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Growing  global  demand  for  food  leads  to  increased  concern  regarding 
phosphorus  (P),  a  finite  and  dwindling  resource. Debate  focuses  on  current 
production and use of phosphate rock rather than on the amount of P required 
to  feed  the  world  in  the  future.  While  the  time  scale  of  P  depletion  is 
debatable, a critical question beyond the physical availability of P is whether P 
resource depletion can be managed by sustainable consumption of P.   
We quantified P demand  for  cropland as well as grassland  in 2050 at global 
scale. Methods  employed  included  an  extensive  analysis  of  historical,  long‐
term P application and agricultural production data and a modeling approach 









I conclude  that the  future P requirements  from  fertilizer  in cropland  increase 
less than crop production increases, whereas in grassland the opposite is true. 
This  is because much of the P  in animal manure spread  in cropland originates 
from grassland. The  transfer of  (manure) P  from grassland  to cropland  is not 
compensated  with  the  transfer  of  P  in  livestock  feed  from  cropland  to 
grassland – resulting in soil P depletion of grassland. 
To  achieve  the  target  crop  and  grass production  in  the next  four decades  a 
global cumulative P  input from mineral fertilizer and manure of ca. 1200 and 
1215  Tg  is  needed  in  cropland  and  grassland,  respectively.  The  amount  of 
mineral  fertilizer  P  needed  in  cropland  and  grassland  systems  in  total  is 
estimated  to  be  1380  Tg  until  2050,  corresponding  to  10700  Tg  phosphate 
rock. This amount of phosphate rock is about 16% of the total phosphate rock 
reserves  currently  thought  to  be  available  on  the  planet.  Thus, we will  not 
immediately run out of P, but mineral fertilizer prices may increase, which may 
pose a serious challenge to regions with low soil P stocks. 
Finally,  to provide an example of potential  solutions  to  the global P  scarcity, 
China  as  a  key  player  in  P  consumption  and  production  is  studied  and  the 
feasibility of efficient use of P in China’s agriculture is discussed. 
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1.1. Background 
Global  demand  for  agricultural  products  is  expected  to  increase  by  ca.  60% 
(Alexandratos  and  Bruinsma,  2012)  in  the  next  decades, with  a  substantial 
pressure on agriculture to increase production (Baudron and Giller, 2014). The 
demand  for  food  is  increasing  due  to  the  growing world  population, while 
rising incomes might cause a shift from plant to animal proteins in human diets 
over  the next 50  years  (Steinfeld et al., 2006).  Increasing  food demand may 
cause food prices to rise and strongly affect the developing countries (Koning 
et al., 2008).  In addition, biofuels are grown  to meet  increasing demand  for 
energy and compete with food crops for  land, water and nutrients (Keyzer et 
al., 2008).  It  is widely acknowledged  that water and arable  land are  the key 
resources  to  meet  the  global  needs  for  crop  production.  However,  less 
attention  has  been  paid  to  nutrients  such  as  phosphorus  (P)  (Cordell  et  al., 
2009; Smil, 2000).   
Increasing  crop  production  requires  growth  in  fertilizer  use. Meat  and milk 
production  increasingly  rely  on  inputs  of  feed  such  as  cereals.  Phosphorus 





non‐renewable  resource  that  takes  10‐15  million  years  to  form  from  sea 
sediments (Cordell et al., 2009). Globally 90% of the extracted phosphate rock 
is used  for  food production.  In  the mid 1800s superphosphate was produced 
for  the  first  time  by  treating  apatite‐  a  calcium  phosphate  mineral‐  with 
sulphuric  acid  (Van  Kauwenbergh  et  al.,  2013).  Producing  one  tonne  of 
phosphoric  acid  requires  three  tonnes  of  sulphuric  acid  and  3.5  tonnes  of 
phosphate  rock. Then phosphoric acid  is used  to produce both granular and 
fluid  P  fertilizers.  Practically  all  P  fertilizers  today  are  made  by  a  “wet 
extraction process”, which produces phosphogypsum as a highly polluting by‐
product (Van Kauwenbergh et al., 2013).   
Van Kauwenbergh  (2010) defined  two different  terms  for PR,  i.e.  “reserves” 
and  “resources”.  “Phosphate  rock  that  can be economically produced at  the 
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fertilizer,  laundry  and  dishwasher  detergents,  feed  P  supplements  and 
industrial applications. Global PR reserves and resources are dynamic due to a 
12    Introduction   
wide variety of factors (Van Kauwenbergh, 2010). Estimates for PR reserves are 
subject  to  change  with  updated  information,  new  discoveries,  changes  in 
economic  and  technology.  The USGS  estimate  (USGS,  2010)  for  PR  reserves 
reported  in  2010 was  16,000  Tg,  yet  later  the  IFDC  reported  60,000  Tg  of 
reserves  for  the  same  year  (Van  Kauwenbergh,  2010).  The USGS  revised  its 
estimate in 2011 by a factor of four, from 16,000 to 65,000 Tg PR. Most of the 


























Currently  known  reserves  are  concentrated  in  a  few  countries,  particularly 
Morocco and China. Morocco is estimated to have about 75% of the world’s PR 




et  al.,  2009;  Cordell  and  White,  2011;  Smil,  2000;  Steen,  1998;  Van 
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Kauwenbergh,  2010).  The  exact  timing  of  the  P  depletion  is  uncertain  as  it 
depends on different factors (Neset and Cordell, 2012). Using current reserve 
and  production  records,  van  Kauwenberg  et  al.  (2013)  estimated  that  the 
world  has  over  300  years  of  reserves  and  over  1400  years  of  resources. 
However,  PR  as  a  non‐renewable  natural  resource  should  be managed  and 
used  efficiently.  Apart  from  the  resource  depletion,  the  quality  of  PR  is 









life. Adenosine triphosphate  (ATP)  is a nucleotide  in cells  to transport energy 
(Smil, 2000; Syers et al., 2008; Tate, 1984). Dairy foods, meat, and cereals are 
the largest dietary sources of P (Smil, 2000). 
In  plants,  phosphorus  plays  an  essential  role  in  photosynthesis,  biological 
nitrogen  fixation  of  legumes  and  crop  maturation.  The  main  nutrient  that 
constrains nitrogen fixation  in soils of the tropics  is phosphorus (Giller, 2001). 
This  nutrient  is  especially  important  for  young  tissues  for  flowering,  fruiting 
and  seed  formation,  root  development  of  the  lateral  and  fibrous  rootlets, 
strength of straw  in cereal crops and  improvement of crop quality (Brady and 
Weil, 2008;  Smil, 2000).  In well  fertilized plants,  tissue P  concentrations  are 
about  0.4‐1.5%  of  the  dry matter  (White  and  Hammond,  2008)  in  case  of 
animals, even a smaller fraction is found in the meat and milk. Although plants 
need only a  relatively small amount of P, without P  there  is no plant growth 
and production possible, because no other element can  replace  it  in  its vital 
role  (Brady  and  Weil,  2008;  Smil,  2000).  That  is  one  of  the  reasons  why 
agriculture is the largest global consumer of P.   
Agricultural  soils,  plant  and  livestock  production  systems  are  three main  P 
stocks  in  agricultural  P  cycles  (Beaton  et  al.,  1995).  Agricultural  systems 
influence  soil  P  status  by  P  inputs  through  organic  P  manure,  mineral  P 
fertilizers  and  crop  residues.  Agricultural  activities  including  the  harvest  of 
plant  and  animal  products,  cultivation  and  tillage  and  other  agricultural‐
induced activities such as erosion and leaching (Hedley et al., 1995) can change 
soil P status. On the global scale, soil erosion  is the major  loss pathway for P 
from  agricultural  soils  (Smil,  2000).  Surface  run‐off  is  not only  an  important 
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loss  term,  but  also  contributes  to  eutrophication  of  surface  water.  This 
undesirable process affects fresh and ocean waters in many parts of the world 
(Mackenzie et al., 1998; Smil, 2000). When P ends up in ocean’s sediments or 




losses  (Sharpley  et  al.,  2001).  The  threat  of  P  resource  depletion  and 
associated  effects  on  fertilizer  prices  are  essential  reasons  to  increase  the 
efficiency of P use in agriculture. In agricultural  industry, P can be used  in the 
form  of mineral  fertilizers,  or  organic manures  (e.g.,  animal manure,  green 
manure,  compost,  biosolids,  and  human  excreta)  as well  as  P  soil  reserves 
accumulated  from  past  applications  (residual  P)  and  natural  fertility.  P  has 
been  used  excessively  in  agricultural  systems  for  decades  in  many 
industrialized  countries  (Smil,  2002).  In  intensive  agricultural  systems  a  long 
history of P application has built up soil P status, consequently crops show less 
response to fertilizer applications (Hedley et al., 1995). Availability of manure 




and  in nature (Figure   1‐1).  In this study  I focus on P application to soils and P 
uptake by plants.  In  the  following  sections of  this  chapter,  I  first discuss  the 
agronomic  and  soil  aspects  of  P  availability  to  plant  roots  in  soils.  Next,  I 




Availability  of  soil  P  to  plant  roots  depends  mainly  on  two  factors,  the 




gradient  from a higher  to a  lower concentration. There  is a balance between 
the demand by  the plant and  the  supply  from  the  soil, which  influences  the 
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Figure	 	1‐1	 Phosphorus	 cycle	 (Adapted	 from	 Minnesota	 University;	 permission	
granted	by	Jeff	Strock).	 	
The  P  availability  depends  on  several  factors  such  as  soil  pH,  soluble  iron, 
aluminium,  and manganese, presence of  iron‐,  aluminium‐,  and manganese‐
containing  minerals,  available  calcium  and  calcium  minerals,  amount  of 
decomposition of organic matter and  the activities of microorganisms  (Brady 
and Weil, 2008; Nziguheba et al., 1998). There  is an  important effect of  soil 
reaction  (pH)  on  the  solubility  and  thus  the  concentration  of  P  in  the  soil 
solution.  Soils with high  soluble  Fe  and Al,  clay minerals, or high Ca  activity 
react with phosphate to form insoluble compounds that are largely unavailable 
to plants (Figure  1‐2). At a higher pH (alkaline soil) P is fixed with calcium and 
at a  lower pH (acidic soil) P  is fixed with  iron and aluminum  (Brady and Weil, 
2008).  In  agricultural  soils  the  pH  generally  ranges  between  4.0  and  9.0 
(Figure  1‐2). The optimum pH for P plant uptake is 6.0‐6.5, as then the greatest 
amount  of  P  is  soluble  and  available  for  plant  roots  (Hoffland  et  al.,  2011; 
Lindsay  and  Stephenson,  1959).  Plants  take  up  P  in  the  form  of H2PO4‐ and 
HPO42‐ ions. However, these  ions react very  fast with  the minerals  in clays.  In 
very acidic soils P is present as a H2PO4‐ ion and in very alkaline soils HPO42‐ ions 
dominate.   
14    Introduction   
loss  term,  but  also  contributes  to  eutrophication  of  surface  water.  This 
undesirable process affects fresh and ocean waters in many parts of the world 
(Mackenzie et al., 1998; Smil, 2000). When P ends up in ocean’s sediments or 




losses  (Sharpley  et  al.,  2001).  The  threat  of  P  resource  depletion  and 
associated  effects  on  fertilizer  prices  are  essential  reasons  to  increase  the 
efficiency of P use in agriculture. In agricultural  industry, P can be used  in the 
form  of mineral  fertilizers,  or  organic manures  (e.g.,  animal manure,  green 
manure,  compost,  biosolids,  and  human  excreta)  as well  as  P  soil  reserves 
accumulated  from  past  applications  (residual  P)  and  natural  fertility.  P  has 
been  used  excessively  in  agricultural  systems  for  decades  in  many 
industrialized  countries  (Smil,  2002).  In  intensive  agricultural  systems  a  long 
history of P application has built up soil P status, consequently crops show less 
response to fertilizer applications (Hedley et al., 1995). Availability of manure 




and  in nature (Figure   1‐1).  In this study  I focus on P application to soils and P 
uptake by plants.  In  the  following  sections of  this  chapter,  I  first discuss  the 
agronomic  and  soil  aspects  of  P  availability  to  plant  roots  in  soils.  Next,  I 
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gradient  from a higher  to a  lower concentration. There  is a balance between 
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Figure	 	1‐1	 Phosphorus	 cycle	 (Adapted	 from	 Minnesota	 University;	 permission	
granted	by	Jeff	Strock).	 	
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Figure		1‐2	Phosphorus	fixation	at	different	pH	values	(Stevenson	and	Cole,	1999)	 	
The  P  concentration  is  also  influenced  by  sorption  to minerals  and  organic 
matter.  Ionic  P  (H2PO4‐  and  HPO42‐)  is  removed  from  the  soil  solution  by 
adsorption. A  chemical bond  is  formed with  clay, oxides or hydroxides of Fe 
and  Al,  calcium  carbonates  and  organic  matter.  After  this  reaction  the 
adsorbed  P  still  is  accessible  for  plant  uptake,  although  the  amount  that  is 
readily available  is reduced. Desorption is the reversed process of adsorption. 
Soils differ significantly  in their capacity to adsorb and desorb P. The capacity 
depends  on  their  clay  content,  the  presence  of  Fe/Al  oxides,  pH  and  the 
amount  of  P  in  the  soil  and  also  the way  it  is  cultivated  (Nziguheba  et  al., 
1998). Precipitation and its opposite process dissolution are reactions between 
P and Ca, Al, and Fe.  It differs  from adsorption because  the products of  this 
reaction are less available for plant uptake than the production of adsorption. 
In  soils  with  a  high  pH,  calcium  phosphates  are  formed,  which  can  be 
converted to apatite in the long term.   
The second factor that influences the P concentration in the soil solution is the 
ability  of  soil  to  replace  the  phosphate  ions  when  removed  by  crop,  and 
depends  on  the  soil’s  buffer  capacity.  Crop  uptake  is  determined  by  the 
effective  root  length  and  efficiency  of  P  uptake  by  roots,  which  is  co‐
determined by other growth factors. Due to the slow diffusion rates of P in soil, 
which  lead to depletion zones around the root, many plants form a symbiosis 
with  fungi  called mycorrhiza.  This  symbiosis helps  in  P uptake  as  the  fungal 
hyphae  can  function  like  a  root  (Hinsinger  and  Donald,  1998;  Syers  et  al., 
2008), causing about 10‐fold  increase  in the effective root surface area and a 
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2‐3  fold  increase  in  the  P  uptake  per  unit  root  length  compared  to  non‐
mycorrhizal  plants  (McNear  Jr.,  2013).  Thus  with  increase  of  the  contact 
between roots and soil, capacity of the plant for nutrient uptake is improved. 
The efficiency of P uptake differs between plant  species and genotypes. The 
composition of  soil and  its  structure  influence  the buffer  capacity  (Hinsinger 
and Donald, 1998; Syers et al., 2008). 
As noted above, P  is  found  in  soils both  in organic and  inorganic  forms. The 
proportion  of  these  two  forms  differs  from  soil  to  soil  and  depends  on  the 
history  of  management  (fertilizer  and  manure  application,  type  of  crop, 
erosion soil  losses, etc.). Frequently more  than half of  the P  is  in  the organic 
form. The minerals are releasing more soluble P forms when they weather as a 
result of soil development in time, but this differs from soil to soil. Weathering 
is  the breaking down of minerals, by physical and  chemical processes. So,  in 




Fertilizer  P  applied  to  the  soil  has  a  direct  effect  on  the  available  soil  P. 
Generally, crops can  take up 10‐20% of  the applied  fertilizer P  in a particular 
growing  season, while a  substantial amount of applied P accumulates  in  the 
soil (Syers et al., 2008; Wolf et al., 1987). Fertilizers may have effects beyond 
the applied season, which is called the residual value or residual effect of P in 
soil  (Barrow and Campbell, 1972; Bolland et al., 1989). The  residual P  is  the 
difference  between  P  inputs  (mineral  fertilizer,  manure,  weathering  and 
deposition) and P outputs  (withdrawal of P  in harvested products, and P  loss 
by runoff or erosion) (Bouwman et al., 2009). Plant can use this source of P for 
many subsequent years that should be considered in substantial application of 
fertilizers.  Low  P  recovery  rates  are  related  to  soil  properties.  The  soil  type 
influences how easily the phosphate is converted in more insoluble forms. 
Another process influencing P availability is mineralization. It is defined as the 
decomposition  of  organically  bound  nutrients  into  inorganic  forms  by 
microorganisms; the  inorganic forms are released  in the soil solution. Organic 
P  comes  from  crop  residues  or  organic  manure.  Immobilization  is  the 




factors  also  control  the  balance  between mineralization  and  immobilization 
(Tate, 1984). 
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1.4. Objectives and content 
The potential  impacts of  limited P on global  food security have been studied 
mostly  based  on  consideration  of  the  available  P  resources.  However,  the 
importance of  sustainable P application at  the global  scale  to mitigate  the P 
global problem has not yet been highlighted.  In my research  I emphasize the 
sustainable  consumption  of  P  rather  than  the  total  available  P  sources. My 
overall  goal  is  to  assess  the  required  P  fertilizer  in  future  global  food 
production scenarios in different world regions and the entire globe in 2050. In 
my analysis,  residual P and  its role  in sustainable P management  is essential. 
The  focus  of my  research  is  illustrated  in  Figure  1‐3  showing  the  pools  and 
flows of P  in  croplands and grasslands and  transfer of P between  these  two 








2. To  calculate  future global P  fertilizer demand  for  food production  in 
different world  regions. This  requires a model‐based approach. Food 
production  consists  of  different  functional  group  of  crops  including 
cereals,  legumes,  vegetables,  fruits  or  grasslands  for  feeding  the 
animals.  In  contrast  to  the  large  number  of  existing  models  that 
simulate nitrogen and carbon dynamics, there are not many models to 
simulate  the  effect  of  soil  P  dynamics  on  agricultural  production 
systems at global scale. Hence, an important objective of the work was 
to  identify  a  suitable model  for  assessing  global  P  requirements  for 
food production. 




This  study  is  based  on  three  major  components,  i.e.  data  analysis,  model 
selection  and  development  and  finally  scenario  analysis  for  future  food 
requirement  trajectories.  These  three  components  were  required  to  a) 
perform a sound analysis of  the  impact of different  rates of P application on 
agricultural production and consequently food production, b) develop reliable 
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scenarios  for  assessment  of  future  food  P  demand,  and  c)  optimize  P  use 
efficiency through development of new management strategies. 
These objectives have been investigated in six chapters. In Chapter 2, I present 
a  generalization  of  the  QUEFTS  model  for  different  climate  and  soil 
environments. I show the challenges that may be encountered when using this 
model  at  global  scale.  Partly  based  on  findings  of  Chapter  2  an  alternative 
model  for  analysis  of  crop  soil  modeling  for  P  applications  is  proposed  in 
Chapter  3.  Chapter  3  covers  the  long‐term  effect  of  residual  soil  P  on  crop 
production  in arable  land and  its contribution  to global  food production. The 
same  type  of  analysis  is  performed  in  Chapter  4  for  grasslands.  Based  on 
findings  of  Chapters  3  and  4,  I  identify  the  crucial  role  of  China  as  a major 
consumer and producer of P fertilizer  in the world  in Chapter 5. This chapter 
clearly  shows  how  potentially  effective  sustainable  P  application  policies  at 
global  scale  can  be.  I  highlight  the  fact  that  sustainable  P  application  is 
achievable  at  global  scale  if  policy makers  improve  legislations  for  fertilizer 
application,  and  among  all  countries,  China  can  play  a  key  role.  Finally  the 
thesis  is wrapped up  in Chapter 6, where concluding remarks and discussions 
are provided. 
This  research  is  the  first  study  that  estimates  the  global  scale  P  demand  in 
2050, not only for croplands but also for grasslands based on a physical‐based 
model. The analyses are supported by comprehensive analysis of  long‐term P 
application  crop  production  data  and  quantitative  analysis  is  provided  of 
sustainable  P  application  for  feeding  the  world  in  2050.  To  achieve  these 
targets  for estimation of  future trends of P consumption, a proper model  for 
crop‐soil  simulation  and  valid  scenarios  for  future  population  growth  are 
needed. These two major issues are discussed in the following sections and will 
be referred in other chapters of this thesis. 
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Various  models  have  been  developed  and  described  in  the  literature. 
Modelling of the dynamics of P in soil‐plant systems  in agricultural fields is an 
important component of this thesis. Table 1‐2 presents an overview on major 





number  of  pools,  components,  etc.)  and  the  modelling  approach, 
models have different levels of required input data. 
b) Degree of complexity: it includes different aspects such as dynamics of 
model,  number  of modeled  processes  and  details  of  processes.  Thus 









has  been  applied  for  different  purposes  (Van  Ittersum  et  al.,  2003  and 
references  there  in  ). WOFOST simulates the crop growth and production  for 
given weather conditions (light and moisture), soil macronutrient data (N, P, K) 
based  on  the QUEFTS model  (Janssen  et  al.,  1990),  crop  characteristics  and 
crop management. WOFOST  can evaluate,  for  instance, effects of  climate or 
climate changes to predict crop production and yield variability.   
The  required  input data  for climate, soil profile, soil physics, soil  fertility and 




nutrient uptake  is  calculated per growing  season. The model was developed 
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nutrient uptake  is  calculated per growing  season. The model was developed 
initially for tropical agriculture, but  in principle  it  is applicable anywhere (Van 
Diepen et al., 1989).   
22    Introduction   
PHOSMOD 
PHOSMOD  is a mechanistic model, developed for describing the effect of soil 
indigenous  and  fertilizer  P  on  crop  growth  and  P  uptake  in  arable  cropping 
systems  (Greenwood  et  al.,  2001a).  This model  can  calculate  the maximum 
amount  of  P  that  can  diffuse  to  each  root  segment  through  the  soil.  The 
PHOSMOD model  can  simulate plant  growth  and nutrient uptake on  a daily 
basis. The model was tested for a field with vegetables grown on a sandy loam 
soil (Greenwood et al., 2001b) as well as in a field fertilizer trial of spring barley 
under  different  soil  and weather  conditions  in  Norway  (Kristoffersen  et  al., 
2006).  An  adjusted  model  was  able  to  predict  the  different  responses  to 
applied fertilizer in different soil types and the amount of P in plant dry matter. 
It was claimed that PHOSMOD can predict the effect of different P fertilization 
strategies and might be useful  to  improve  fertilizer‐planning programs, but  it 
has been applied and tested in only a limited number of regions.   
APSIM 
The Agriculture Production  system SIMulator  (APSIM)  is a modular modeling 
framework  that  simulates  crop  production  in  relation  to  climate,  genotype, 
and  soil  and management  issues  in  farming  systems  (Keating  et  al.,  2003). 
APSIM  is  applicable  to  a  diverse  range  of  crops,  pastures  and  trees.  Soil 
processes  have  been  considered  in  APSIM  and  modules  for  soil  water, 
nitrogen,  phosphorus,  pH,  soil  erosion  and  a  full  range  of  management 
controls  are  included  in APSIM.  The  SOILP  and MANURE models  have  been 
implemented  for describing  the  transformation of P  in  soil and handling  the 
release of N and P from manure, respectively.   
CENTURY/ DAYCENT 
The  first  broadly  used  soil  organic matter  (SOM) model  was  developed  by 




SOM  dynamics  and  developed  detailed  nutrient  cycling  sub‐models  that 
simultaneously  simulate  soil C and N, P and S dynamics  (Parton et al., 1994; 
Parton et al., 1988). Parton et al. (1988) modified a P cycle model (e.g. Cole et 
al., 1977)  to  simulate P  flows with a monthly  time  step. These  flows  include 
weathering,  formation and solubilization of P, P  fertilizer, P removal by plant 






highly  weathered  low‐P  soils  in  native  savanna  grassland.  But  the  model 





of  the  CENTURY model. Most  soil  processes  operate  on  a  daily  scale, while 
plant growth is simulated weekly.   
DSSAT /Phosphorus module 
Daroub et al.  (2003) have developed a model  to  simulate P dynamics and P 
uptake by  crops  adapted  to highly weathered  acidic  and  alkaline  calcareous 
soils.  The  soil P module was  linked with  two  crop models within  the DSSAT 
software,  i.e. CERES and CROPGRO  (Jones et al., 2003). DSSAT  includes  crop 
simulation  models,  databases  for  weather,  soils,  and  crops.  This  package 
includes models of 16 different crops. The new DSSAT cropping system model 
(CSM)  has  one  soil  module,  a  Crop  Template  module,  which  can  simulate 
different  crops,  a weather module,  and  a  competition module  for  light  and 
water  among  the  soil, plants,  and  atmosphere.  The  P module developed by 
Daroub et al. (2003) comprises organic and inorganic P pools based on a daily 






FIELD  (Field‐scale  Interactions,  use  Efficiencies,  and  Long‐term  soil  fertility 
Development) is a simplified crop‐soil model (Tittonell et al., 2010). This model 
works  based  on  the  availability  of  light,  water,  nitrogen,  phosphorus  and 
potassium and their interactions. Simulation of crop production has been done 
using the general concept that crop production is equal to resource availability 
multiplied with  resource  use  efficiency.  In  this model  light determined  yield 
and water limited yield are calculated first and the minimum value is used for 
calculating  nutrient  limited  yield.  The  model  uses  seasonal  time  steps  for 
simulating  crop  productivity  and  changes  in  nutrient  stocks  at  field  scale.  If 
data are available  for soil mineral nutrient parameterization,  the supply of N 
and  P  follow  C:N  and  C:P  ratios  of  different  C  pools.  Otherwise,  empirical 
functions used  in  the QUEFTS model  (Janssen  et  al., 1990)  are  employed  to 
estimate  soil  N,  P  and  K  supply  from  soil  analytical  data.  The  model  was 
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of  inorganic and organic P were coupled  to  root growth and nutrient uptake 
models.  The  model  avoids  the  use  of  site‐specific  parameters  and  is 
independent of P uptake data. So, Grand and Robertson  (1997) have claimed 
that  it could be possible to simulate P uptake under different soil and climate 







productivity  in  the  United  States.  A  simplified  soil  and  plant  P  model  to 










PARJIB  was  developed  by  Reid  (2002)  to  describe  the  yield  response  to 
nutrient  supply. This model  simulates potential and maximum yield adjusted 
for  plant  population  and water  stress.  Crops  responses  to  N,  P,  and  K  are 
simulated  separately, and  then  individual N, P and K yields are  combined  to 
calculate  the  final  yield.  The  model  can  be  calibrated  against  field 
measurements  of  crop  performance.  Calibration  requires  information  on 
maximum or potential yield,  fertilizer N, P, and K and  irrigation applications, 






A  simple  model  was  designed  to  simulate  the  long‐term  response  of  crop 
production to P fertilizer by Wolf et al.  (1987).  In this model,  it was assumed 
that the crop yields are limited only by P supply. The model includes both labile 
and  stable  pools  of  P  with  a  yearly  time  step.  The  model  can  calculate  P 
transfer between  the  two pools,  the  P uptake  by  crops,  and  the  pool  sizes. 
Input data to run the model  include rate and type of applied fertilizer, total P 
uptake  by  fertilized  and  unfertilized  crops  during  the  first  year  of  applying 
fertilizer, net input of P, and the time constant of transfer between labile and 
stable pools. 
The model can be used  for calculating  the  fertilizer  requirement  for a  target 
yield.  Wolf  et  al.  (1987)  mentioned  that  the  time  constant  of  P  transfers 
between labile and stable pools can be estimated from field experiments. The 
results of this model have been compared with  long‐term result of field trials 
with  maize,  sorghum,  and  rice  in  Brazil,  Australia,  and  Madagascar, 




Kenya  and  Surinam  for  studying  the  relationship  between  grain  yield  and 
nutrient  supply. The model was originally used  for  calculating  tropical maize 
yield  as  a  function  of N,  P  and  K, which  are  available  from  soil  and  added 
fertilizer  (Janssen  et  al.,  1990).  The model  consists  of  four  steps.  First,  the 
QUEFTS estimates the potential N, P, and K supply, based on organic N and C 
content,  Olsen‐P  content,  exchangeable  K,  and  pH  (H2O)  as  independent 
variables. In the second step, the actual uptake of each nutrient is calculated as 




The  QUEFTS  model  was  successfully  implemented  for  calculating  required 
fertilizer for different crops such as maize, rice and wheat in different tropical 
and subtropical soils. QUEFTS was calibrated by Smaling and Janssen (1993) in 
Kenya  for maize, Witt et  al.  (1999)  for  rice  in  tropical  and  subtropical Asian 
countries, Pathak et al. (2003) for wheat in tropical and subtropical regions of 
India, Haefele et al.  (2003)  for rice  in West Africa, Liu et al.  (2006)  for wheat 
and maize in China and Das et al. (2009) in Eastern India for rice. 
The  listed  models  have  been  developed  for  different  processes  in  crop‐
phosphorus interactions. However, regarding the complexities, applications of 
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The  listed  models  have  been  developed  for  different  processes  in  crop‐
phosphorus interactions. However, regarding the complexities, applications of 
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DSSAT/P‐module,  APSIM,  and  the  CENTURY  models  require  a  significant 
amount of data as inputs for P module and also data on phenology and a few 
more  parameters  for  crop  growth  such  as  light  interception  and 
photosynthesis.  The  structure  of  the  EPIC model  is  complex with  significant 
data requirements. QUEFTS, DPPS and PHOSMOD are relatively simple models. 
In the latter two models P has been assumed as the only limiting nutrient, and 
N and K are  considered  to be  sufficient  for maximum growth, while QUEFTS 
requires  NPK  input  data.  The  required  data  for  the  QUEFTS model  can  be 
collected in a relatively standard soil survey (Smaling and Janssen, 1993). DPPS 
only needs the amount of P application, which facilitates its application. 
Among  the  reviewed models  the  limited  data  requirements  of QUEFTS  and 
DPPS is an obvious advantage of these models. 
  B) Complexity of models 
The  reviewed models  can be  divided  into mechanistic  and  semi‐mechanistic 
models.  Usually  mechanistic  models  are  more  complex  than  the  semi‐
mechanistic models as they may simulate different processes. For application 
of  these models many parameters should be measured or calibrated. Among 
different models, QUEFTS  and DPPS  have  fewer  calibration  parameters  that 
make them more feasible to apply at global scale.   
QUEFTS  combines  empirical  and  theoretical  approaches  and  has  in  total  12 
parameters  to  be  calibrated.  In  soil  P models  generally  different  pools  are 
distinguished.  DPPS  distinguishes  two  soil  P  pools  (labile,  stable);  this  is 
because  increasing  the  number  of  pools  from  two  (labile,  stable)  to  three 
(active,  labile  and  fixed) was  shown  not  to  improve model  predictions,  and 
makes calibration more difficult (Bhogal et al., 1995).   
C) Adaptability 
Some  of  the  reviewed  models  have  been  applied  and  calibrated  only  for 
specific  locations  (Table  1‐2).  For  example,  the  CENTURY  model  that  was 
originally developed for temperate soils has less applicability for P‐limited soils 
in  tropics. Or,  the  FIELD model was developed  for  field  scale,  and has been 
applied only  in sub‐Saharan Africa. PARJIB has been tested  in a small number 
of case studies and there  is no significant verification record  in the  literature. 
The  QUEFTS  model,  as  a  semi‐mechanistic  tool,  has  been  applied  and 
calibrated for three major food crops (maize, wheat, and rice) in different parts 
Chapter 1  27   
of  the  world  for  tropical  and  subtropical  conditions.  The  QUEFTS  model 
simultaneously works with three major nutrients (N, P, K) and can calculate the 
final  yield  in  terms  of  these  three  nutrients. DPPS  has  been  tested  for  two 
staple  foods: maize  and  rice  as well  as  sorghum  in  South  America  (Brazil), 
Africa (Madagascar) and Australia. 
Table		1‐2	An	overview	of	crop‐phosphorus	models	
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DSSAT/P‐module,  APSIM,  and  the  CENTURY  models  require  a  significant 
amount of data as inputs for P module and also data on phenology and a few 
more  parameters  for  crop  growth  such  as  light  interception  and 
photosynthesis.  The  structure  of  the  EPIC model  is  complex with  significant 
data requirements. QUEFTS, DPPS and PHOSMOD are relatively simple models. 
In the latter two models P has been assumed as the only limiting nutrient, and 
N and K are  considered  to be  sufficient  for maximum growth, while QUEFTS 
requires  NPK  input  data.  The  required  data  for  the  QUEFTS model  can  be 
collected in a relatively standard soil survey (Smaling and Janssen, 1993). DPPS 
only needs the amount of P application, which facilitates its application. 
Among  the  reviewed models  the  limited  data  requirements  of QUEFTS  and 
DPPS is an obvious advantage of these models. 
  B) Complexity of models 
The  reviewed models  can be  divided  into mechanistic  and  semi‐mechanistic 
models.  Usually  mechanistic  models  are  more  complex  than  the  semi‐
mechanistic models as they may simulate different processes. For application 
of  these models many parameters should be measured or calibrated. Among 
different models, QUEFTS  and DPPS  have  fewer  calibration  parameters  that 
make them more feasible to apply at global scale.   
QUEFTS  combines  empirical  and  theoretical  approaches  and  has  in  total  12 
parameters  to  be  calibrated.  In  soil  P models  generally  different  pools  are 
distinguished.  DPPS  distinguishes  two  soil  P  pools  (labile,  stable);  this  is 
because  increasing  the  number  of  pools  from  two  (labile,  stable)  to  three 
(active,  labile  and  fixed) was  shown  not  to  improve model  predictions,  and 
makes calibration more difficult (Bhogal et al., 1995).   
C) Adaptability 
Some  of  the  reviewed  models  have  been  applied  and  calibrated  only  for 
specific  locations  (Table  1‐2).  For  example,  the  CENTURY  model  that  was 
originally developed for temperate soils has less applicability for P‐limited soils 
in  tropics. Or,  the  FIELD model was developed  for  field  scale,  and has been 
applied only  in sub‐Saharan Africa. PARJIB has been tested  in a small number 
of case studies and there  is no significant verification record  in the  literature. 
The  QUEFTS  model,  as  a  semi‐mechanistic  tool,  has  been  applied  and 
calibrated for three major food crops (maize, wheat, and rice) in different parts 
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of  the  world  for  tropical  and  subtropical  conditions.  The  QUEFTS  model 
simultaneously works with three major nutrients (N, P, K) and can calculate the 
final  yield  in  terms  of  these  three  nutrients. DPPS  has  been  tested  for  two 
staple  foods: maize  and  rice  as well  as  sorghum  in  South  America  (Brazil), 
Africa (Madagascar) and Australia. 
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Table	1‐2	Continued.	








































not  available  at  the  larger  scale.  Furthermore,  if  the  data  are  available,  a 
complex  calibration  procedure  is  required  for prospective  application of  the 
models. Among the reviewed models QUEFTS and DPPS seem to be potentially 





be  predicted  by  extrapolation  of  past  and  current  trends,  scenario 
development is a proper option (Cork et al., 2005). According to Nakicenovic et 
al.  (2000)  a  “Scenario  is  a  comprehensive  and  plausible  description  of  the 
future  of  the  human‐environment  system,  including  a  narrative  with 
qualitative  trends  and  quantitative  projections  relevant  to  development 
patterns”. 
To  address  Objectives  2  and  3,  scenarios  can  be  used  to  look  at  future  P 
requirements but also  to assess how P use can be made more efficient. This 
requires  an  integrated  approach  that  combines  land use,  livestock  and  crop 
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production  together with  the  P models  selected  in  the  previous  section  for 
simulating crop‐fertilizer response at the global scale.   
There  are  different  global  scenarios,  such  as  from  the  Organization  for 
Economic  Cooperation  and  Development  (OECD)  (OECD,  2012), Millennium 
Ecosystem  Assessment  (Alcamo  et  al.,  2006),  IPCC‐SRES  (Nakicenovic  et  al., 
2000), and Rio+20 (van Vuuren et al., 2012). In this thesis, we need scenarios 
that focus on nutrients. This means that we need scenarios that include future 
food demand, production,  and  the nutrient uptake  at  scales  that match  the 
requirements  of  the  selected  model  for  this  study.  Particularly  future 
production and consequently P uptake  is needed as a target for selecting the 




Future demand of P  fertilizer  in global croplands  in Chapter 3 was calculated 
based  on  the  target  crop  yields,  given  by  four  different MEA  scenarios  for 
2050. Four MEA scenarios, i.e., Global Orchestration (GO), Order from Strength 
(OS),  Techno‐garden  (TG)  and  Adapting Mosaic  (AM)(Cork  et  al.,  2005),  for 
2000 to 2050 describe contrasting future developments in agricultural land use 
under changing climate (Table 1‐3) (Bouwman et al., 2009). The MEA scenarios 
differ  in  the  projections  for  population,  economic  development,  energy 
demand  and  production,  industry  and  food,  feed  and  biofuel  demand  and 
production,  attitude  towards  environmental  problems,  globalization  versus 




P  uptake  in  2050.  This  scenario  predicts  the  highest  increase  in  global  crop 
production among the four MEA scenarios.   
Recently,  van  Vuuren  et  al.  (2012)  developed  new  pathways  (Rio+20)  to 
achieve global sustainability goals for food, land and biodiversity, as well as for 
energy and  climate by 2050. The Rio+20  study describes  four  scenarios,  i.e., 





simulations of  future  P demand  in  the  global  grassland  analysis  and China’s 
croplands. Baseline scenarios represent a continuation of current trends, with 
no  dramatic  changes  or  shifts  in  production  and  management  systems, 
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simulations of  future  P demand  in  the  global  grassland  analysis  and China’s 
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attitude towards environmental problems, etc. The Rio+20 Trend scenario is a 
baseline  or  business‐as‐usual  scenario,  and  comparable  with  the  baseline 
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lobal  food  production  strongly  depends  on  availability  of  nutrients. 
Assessment  of  future  global  phosphorus  (P)  fertilizer  demand  in 
interaction  with  nitrogen  (N)  and  potassium  (K)  fertilizers  under 
different  levels of food demand requires a model‐based approach.  In 
this  paper we  tested  use  of  the QUEFTS model  (Quantitative  Evaluation  of 
Fertility of Tropical Soils)  for assessing  crop yields  in  response  to N, P and K 
application  in  different  environments.  QUEFTS  was  initially  developed  to 
simulate  interactions between N, P and K  for  tropical soils under maize crop. 
We performed an extensive model analysis of crop yields in relation to soil and 
fertilizer  nutrients  for  six  field  data  sets with maize,  rice,  and wheat  crops 
grown  in  tropical  and  temperate  regions.  The  model  equations  had  to  be 
adapted  to  broaden  the  model  applicability  beyond  the  original  boundary 
conditions  of  pH,  rain‐fed  cropping  systems,  optimum  harvest  index  and 
temperature.  Recalibration  and modification  resulted  in  a  good  agreement 
between model predicted  and observed  yields. Our  results  indicate  that  the 
adjustments increased the applicability of the model. However, for application 
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potassium  (K)  are  playing  a major  role  in  global  food  production. Of  these, 
G
42      Global applicability of the QUEFTS model   
 
phosphorus (P) is an important nutrient due to its low recovery rate and finite 
availability  (Smil,  2000;  Steen,  1998).  When  addressing  the  need  for  plant 






models.  Empirical  models  directly  employ  a  relationship  between  model 
variables  and model  outputs  without  description  of  fundamental  (physical) 
processes. These models usually are site‐specific (Smaling and Janssen, 1993). 
Mechanistic models are often more complex as they describe known physical 




Yield  responses  to NPK  fertilizer  applications  in  relation  to  soil  fertility  have 
been  studied  in  a model, Quantitative  Evaluation  of  the  Fertility  of  Tropical 








1994  and 1997  from 15  tropical  and  subtropical  sites  in  six Asian  countries. 





site‐specific, balanced  fertilizers of 20  sites  in Eastern  India  for  rice. QUEFTS 
has  been  used  also  to  estimate  the  nutrient  requirements  for  target wheat 
yields (Liu et al., 2006; Pathak et al., 2003).   
The overall objective of  this research  is  to  test  the suitability of QUEFTS as a 
generic  model  with  global  applicability,  and  to  improve  the  model  when 
needed  and  possible.  As  a  result  of  extensive  data  collection,  six  sets  of 





major  challenges  for  its  performance  in  different  circumstances,  to  explain 




QUEFTS  was  designed  as  a  tool  for  land  evaluation  by  combining  the 
assessment  of  tropical  soil  fertility  with  the  assessment  of  fertilizer 
requirements.  The model was  originally  developed  for maize  under  rain‐fed 
conditions.  However,  it  can  be  modified  for  other  crops  as  long  as  the 
relationship between nutrient supply and yield is known (Janssen et al., 1990).     
In  the QUEFTS model  it  is  assumed  that N,  P  and K  are  the  growth‐limiting 













Olsen‐P,  exchangeable  K  (Kexch),  and  pH  (H2O),  and optionally organic N  and 
Total P content, as  independent variables. All variables, parameters and their 
units  in  the  QUEFTS  equations  are  given  in  Table   2‐1.  The  equations were 
derived for non‐flooded field situations.   
For the estimation of the supply of available nutrients by inputs, usually in the 
form  of  fertilizers, QUEFTS  requires  fertilizer  recovery  fractions  for  different 
nutrients. Only a part of the fertilizer nutrients added to the soil is taken up by 
the crop, other parts may be misplaced by leaching, volatilization and erosion 
or can accumulate  in soil. The maximum  fraction of a certain nutrient  that  is 
taken up depends on availability of the other nutrients. This maximum fraction 
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of  the applied nutrient  that enters  the crop  is considered  to be  immediately 




The “difference method”  (Syers et al., 2008) was used  for  the assessment of 
the  default  values  in  QUEFTS.  This  method  is  based  on  the  difference  in 
experimentally  assessed  nutrient  uptakes  between  crops  grown  with  and 




A  crucial  requirement  for  the  assessment  of  the  maximum  supply  of  an 
available  nutrient,  from  soil  as well  as  from  input,  is  that  all  other  growth 
factors,  including  the  availability  of  the  other  nutrients  than  the  one  under 
study, are at optimum  level. For  that assessment  the  following  relations are 
used: 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 ( 2‐1) 
	 	 	 	 	 	 	 ( 2‐2) 






Symbol  Definition  Units  Assigned value * or equation 
  Soil organic nitrogen  g kg‐1  Input data ≤ 7 
  Soil organic carbon  g kg‐1  Input data ≤ 70 
  Soil phosphorus (Olsen P)  mg kg‐1  Input data ≤ 30 
PTot  Total soil phosphorus  mg kg‐1  Input data; 25 × COrg 
  Soil exchangeable potassium  mmol kg‐1  Input data ≤ 30 
  pH(water)  ‐  4.5 ‐7 








‐  �� � �.�; �� �
0.35; �� � �00 
i  Parameter (i = P, K) in Eqs. (2‐2‐2‐3)  ‐  �� � 0.5; �� � 0.� 
γi  Parameter (i = K) in Eq.2‐3          �� � �
NN  Parameter in Eq. 2‐4  ‐  ��� � ��
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Table	2‐1	Continued.	





  Ultimate yield    kg ha
‐1  Eq. (2‐13) 
















When  data  on  organic  nitrogen  are  available,  the  soil  supply  of  available 
nitrogen can be calculated by Eq. (2‐4). The value of αNN is 10 times that of αN 
in Eq. (2‐1), assuming that the C:N ratio of the organic matter is 10.   
                          ( 2‐4) 
Eq. (2‐5) calculates SP with Total P (PTot) is: 

















                  ( 2‐6) 
                ( 2‐7) 
                ( 2‐8) 
When  pH  (H2O)  is  outside  the  range  of  4.6‐7.4,  fP  (Eq.(2‐7))  has  a  negative 
value, and when    pH (H2O) is >8.5, fK is negative (see Section 1.3.2.2). In soils 
with  high  pH  and  high  soil  organic  matter  content,  the  effective  cation 
exchange capacity  (CEC)  is relatively high, which causes at a given content of 










Figure	  2‐2	 Schematic	 presentation	 of	 the	 effect	 of	 pH	 on	 fixation	 of	 P	 in	 two	
different	soil	types.	Optimum	availability	occurs	at	pH	equal	to	6.5	(Redrawn	from	
Stevenson	and	Cole	(1999)).	
The  relationship  between  supply  and  actual  uptake  of  a  nutrient  is  a 
theoretical relation consisting of three zones (Figure  2‐3). In the initial zone (I), 
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and yield ranges                                                                   
When  the uptake of  a nutrient  is  very  small  compared  to  that of  the other 
nutrients, maximum  dilution  of  this  nutrient  occurs within  the  plant. When 






as  functions of  the  actual uptake  (Ui )  and  the minimum uptake  required  to 
produce any grain (ri ):   
            ( 2‐10) 
            ( 2‐11) 
The unit of a and d is kg grain yield per kg uptake, and those of Yid, Ui and ri are 
kg  ha‐1.  Eqs.  (2‐10)  and  (2‐11)  are  only meaningful when  the  harvest  index 
(ratio  of  grain  to  total  above‐ground  biomass)  of maize  is  about  0.4  to  0.5 




crop.  It  is sometimes named conversion efficiency  (Chikowo et al., 2010), but 
more often internal utilization efficiency (Witt et al., 1999).   
2.2.1.4. Step 4. Combining yield ranges to 






                          ( 2‐12) 
Ymax  stands  for  the  maximum  yield  that  is  possible  given  the  levels  of 
irradiance,  water  availability  under  rain‐fed  condition  and  genetic  crop 
properties, cf. the water‐limited yield level (van Ittersum and Rabbinge, 1997). 





            ( 2‐13) 
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2.2.2. Case studies 
We  focused  on maize,  rice  and  wheat  as  the main  staple  food  crops. We 
collected the secondary data sets from different case studies covering tropical 
and  temperate  zones  with  appropriate  data  for  QUEFTS.  The  responses  to 
fertilizer applications were analyzed  for maize  in eastern Africa  (Kenya), and 
USA  (Nebraska),  for  rice  in  western  Africa  (Senegal)  and  Asia  (China  and 







main wet  growing  season  (July‐December 1995) of 36  irrigated  cases of  the 
Thiagar site  in Senegal. This site  is situated  in Senegal river delta and the soil 
has developed  in fluvial deposits with fine to very fine texture; dominated by 















The datasets  included  three  sites  in western Kenya: Aludeka division  in Teso 
district (0°35′N; 34°19′E) in 2002, Emuhaya division in Vihiga district (0°4′






Aludeka  and  Emuhaya  sites  is  sandy  clay  loam,  but  in  Shinyalu  is  clay  loam 
(Tittonell et al., 2008; Tittonell et al., 2005). Each site included six farms and in 
each  farm  there were  three  fields  including homefield, midfield and outfield. 
Each  field  had  five  treatments  i.e.  no‐fertilizer  application  (control),  three 




The  data were  obtained  from  long‐term  experiments  under  the  rice mono‐
culture system on a calcareous soil from 1978 to 1991 (Shen et al., 2004). The 
trial  site  was  located  at  Hangu  Farm  in  the  rice‐growing  region  of  Hebei 
province, northern China. The soil type at the field site is classified as Cambisol 
and soil  texture  is silt  loam. Five  treatments were examined,  i.e. no‐fertilizer 






agronomic experiments  in Rothamsted. This  field has a  long history as arable 
cropping  land;  the  first  experimental winter wheat was  sown  in  1843.  The 
effect of different combinations of  inorganic  fertilizer N, P, K, Na and Mg on 
crop yield was compared with farmyard manure (FYM) and a control treatment 
of  zero  manure  or  fertilizer  inputs  (Rothamsted,  2006).  The  experiment 
comprises different  rotation  sections. We obtained  the data  for  years 1987, 
1992, 1997 and 2000 of two sections of one  field with the continuous wheat 
cropping system. Total P data was only available  in year 2000.  In the specific 
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Maize (Nebraska‐USA)                             
The  data  include  34  site‐year  combinations  across  Nebraska  from  2002  to 
2004, covering a major  irrigated maize area across Nebraska  (Setiyono et al., 
2010;  Wortmann  et  al.,  2009).  These  locations  represent  different 
environments,  soil  types  and  cropping  practices  in  the  Western  Corn  Belt. 
Nebraska  soils  are  mostly  Mollisols  developed  in  loess.  These  soils  are 
widespread  in  semi‐arid  regions  in  Central  Asia  and  North  American  Great 
Plains. Mollisols are deep  calcareous  soils with high  levels of organic matter 
especially in the deep surface horizon, which are typically 60 and 80 cm thick. 
Cropping  systems  included maize  followed by maize,  soybean and dry bean. 
For  this  study we  focused on maize  followed by maize only  (13  site –years). 
Among  these 13  sites only Cairo had  three  seasons  (2002‐2004)  and Paxton 
two seasons  (2002‐2003) data. Soil texture varied from silt  loam  in Cairo and 
loam sand  in Paxton. From a great number of  fertilizer  treatments we chose 
five  treatments,  i.e.  no‐fertilizer  application  (control),  NP,  NK,  PK  and  fully 
fertilized treatments (NPK).   
2.3. Model modifications and 
recalibration of the parameters             
2.3.1. Necessity for modifications and recalibration 
The major  boundary  conditions  of  the  original QUEFTS  are  (i) modern  crop 
varieties are used with optimum harvest index. Harvest index (HI) of the crops 

















limited  by  the  availability  of  other  nutrients.  Drought,  erosion,  pests  and 
diseases should be absent, and crop management is assumed to be good.   
In this study, initially the original version of QUEFTS (Janssen et al., 1990) was 
used  to estimate  the  response of  crops  (maize,  rice  and wheat)  to different 
fertilizers applications and soils fertility levels.   
2.3.2. Soil supply of available nutrients 
Table   2‐4  presents  the  default  and  recalibrated  values,  as  well  as  the 






or  (2‐5)  gave  a better  fit with measured  results  than  the  lower  value of Eq.   
(2‐2) or (2‐5). The highest values were used in the next model calculations. 
  In  Eq.  (2‐5),  Total  P  is  used. When  Total  P had  not been  assessed,  a  good 
estimate for it is: 
                                  ( 2‐14) 
The value of 95 was found in areas where no or only little fertilizer P had been 
applied. Once  farmers start  to apply  inorganic  fertilizer P,  the  ratio of PTot/P‐




The  availability  of  soil  N  depends  on  mineralization  of  soil  organic  matter 
(Janssen,  1996).  Because  the  mineralization  rate  is  strongly  related  to 
temperature, the availability of N  is greater at higher temperature for a given 
level  of  soil  organic  N.  On  the  other  hand  the  crop  development  cycle  is 
shortened by higher temperature. Since these two processes cancel each other 
out within  the  tropical  temperature  range  from 20  to 27  oC, no  temperature 
correction was  introduced  in  the  original model  equations  for N. When  the 
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The  modified  Eqs.  (2‐1)  and  (2‐4)(Table   2‐4)  take  the  temperature  into 
account, using an expression that has been applied earlier as well (Smaling and 
Janssen, 1993; Yang and  Janssen, 2002). The parameter αNN  is  related  to  the 
relative mineralization rate of soil organic N. This rate depends on temperature 
(T,  in  oC).  A  practical  temperature  correction  factor  is  2�������   (Janssen, 
1996), indicating that the relative mineralization rate is doubled with each 9 oC 
increase  in  temperature.  The  value of  2�������  is  3.4 when  T  =25  oC  and  1 
when T = 9 oC. So at 25 oC, αNN  is 3.4 times  larger than at 9 oC. It follows that 
αNN  at  9  oC  is  68/3.4  =  20,  and  can  be  described  by  20*2�������  at  any 
temperature  (between  9  and  27  oC).  Similarly,  αN  can  be  described  by 












The  modified  Eqs.  (2‐6)‐(2‐8)(Table   2‐4)  allow  for  using  QUEFTS  for  soils 
outside  the  original  pH  boundaries.  The  equation  for  fK  has  changed  from 




should  be  deep  and  well  drained.  In  some  of  the  case  studies,  however, 
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When  there  is  a  large  variation  in  HI  within  one  data  set,  the  following 
approach  instead  of  Eqs.  (2‐10)  and  (2‐11)  is  appropriate.  The  uptake  of 
Nutrient i (Ui) is the sum of nutrients in grain and straw: 
             ( 2‐16) 
where DMg  and DMs  stand  for dry‐matter production  (kg),  ���   and  ���   for 
the mass fraction (g kg‐1) of nutrient i in grain and straw, respectively.   
The  physiological  efficiency  (PhEi)  is  DMg/Ui  (in  kg  kg‐1)  and  the  proportion 
DMg/DMs is HI/(1‐HI). If DM denotes the sum of DMg and DMs, it holds:   
         ( 2‐17) 
                   ( 2‐18) 
So, PhEi  increases with  increasing HI  less  than proportionally when  ���>  χ�� 
(as is the case for N and P), and more than proportionally when  χ��<  χ��  (as is 
the  case  for K). For maximum PhEi  (d),  ���and  ���	should be minimum, and 
for minimum PhEi (a),  ���   and  ���  should be maximum.     
For  the accumulation and dilution parameters ai and di  in  the empirical Eqs.   
(2‐10) and (2‐11) used in Step 3 of the model, the values presented in Table  2‐5 
were used,  unless  indicated  else  in  the  following  sections.  Sometimes  there 
were reasons to assume that the harvest index did not have the default values, 
and  then Eq.  (2‐18) was  introduced  in Eqs.  (2‐10) and  (2‐11). The values of ri 
were set at zero. 
     ( 2‐19) 
        ( 2‐20) 
The subscripts imin and imax of  ��  and  ��  refer to the minimum and 
maximum mass fractions (g kg‐1) of nutrient i in grain (G) and straw (S).   
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60      Global applicability of the QUEFTS model   
	
2.4. Results   
2.4.1. Rice (Senegal)     
There are no  significant differences between observed and model calculated 
yields  (Figure   2‐4). Although the original model gave good results, and hence 
there was no reason to recalibrate the model parameters, the model was also 
run with the recalibrated values of Table  2‐4. In the original paper (Haefele et 
al., 2003) RN, RP  and RK were  set  at 0.50, 0.26  and 0.53;  in  the  recalibrated 
model only RP had to be changed. The best fit was obtained with RP set at 0.20. 
In  the  modified  Eq.  (2‐1)  (see  Table   2‐4),  26.5  oC  was  substituted  for 
temperature  (T). Values of ai,  (Eqs.  (2‐9) –(2‐12)) were  found  (Haefele et al., 
2003)  to be 48, 206 and 36  for  i = N, P and K,  respectively. The values of di 
proved to be 96, 589 and 102, while r i was 0 for all three nutrients (Table  2‐5). 
 









P  values,  respectively.  Differences  between  simulated  and  observed  yields 
might be explained by physical processes not  included  in  the model  such as 
delivery of nutrients  to crops  from nutrients supplied by rainwater,  irrigation 
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water  and  sedimentation.  Also,  the  mobility  of  added  nutrients  improves 
under wet conditions. 
All  such  processes were  taken  into  account  by  allocating  a  factor  fF  to  the 





as  seen  from  the  difference  in  observed  yields  between  NPK  and  NP 
(Figure   2‐5).  Using  the  calibrated  parameters,  the  agreement  between 






this  region  has  steep  slopes  where  soil  erosion  may  have  affected  yields. 
Furthermore,  homefields  were  excluded,  as  they  often  are  heterogeneous 
because of  spot‐wise application of household wastes. Yields calculated with 
the default model were somewhat higher than observed yields for treatments 
PK, NP  and NPK,  and  lower  for  the  Control  and NK,  but  the  average  value 
across  all  treatment  of  the  default  model  was  not  far  from  the  observed 
average (Figure  2‐6a, Table  2‐6). 
 
Figure	  2‐5	Rice	 in	Philippines:	 comparison	of	 the	outcomes	of	 the	default	model	
and	 the	 recalibrated	 model	 with	 the	 observations	 for	 five	 fertilizer	 treatments.	
Each	 column	 represents	 the	 average	 yield	 of	 42	 fields	 (error	 bars	 refer	 to	 the	
standard	deviation	value	in	each	data	series).	
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of  0.34.  According  to  Eq.  (2‐16),  using  data  of  ���   and  ���   presented  by 
Nijhof  (1987), PhEi  for N, P and K at HI=0.34,  is approximately 0.85, 0.90 and 




observed  average  value  (Table   2‐6).  Then,  the  recalibrated  pH  correction 
factors shown  in Table   2‐4 were  introduced  in the model, resulting  in a slight 
increase  of  the  yields  of  all  treatments  (Table   2‐6).  Furthermore,  the 
calculations of soil available nutrients were adopted as was done  in the other 
sites: for N the higher result of Eqs. (2‐1) and (2‐4) was taken, for P the higher 
value of Eqs.  (2‐2) and  (2‐5), and  for K  the parameter αK was set at 500. This 
resulted  in  an  overestimation  of  the  yield,  especially  for  the  NP  and  NPK 







Control PK NK NP NPK Average 
Observation  2.1  2.5  2.8  3.6  3.9  2.9 
Default model  1.6  2.7  2.3  3.9  4.7  3.0 
Harvest index  1.4  2.3  2.0  3.3  4.1  2.6 
HI and pH  1.6  2.3  2.2  3.4  4.2  2.7 
HI, pH, SN, SP,SK  1.9  2.9  2.5  3.9  4.6  3.2 




the average of  the  calculated yields of  the homefields  is practically equal  to 
that of the observed yields, while the calculated yields of Shinyalu are higher 
than  the  observed  yields.  This  is  caused  by  the  difference  in  harvest  index, 
which  was  0.22  in  Shinyalu,  while  it  was  0.34  in  Aludeka  and  Emuhaya 
(experimental data  from  (Tittonell et al., 2008)). As a  result  the  recalibrated 
model  overestimated  the  yields  in  Shinyalu.  Although  the  averages  of 
calculated  and  observed  yields  of  the  home‐fields  are  equal,  temporal  and 
spatial heterogeneity created a large variability around the 1:1 line.   
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Figure	 2‐6	(a)	Maize	in	Kenya:	 	 midfields	and	outfields	of	Aludeka	and	Emuhaya.	
Comparison	of	the	outcomes	of	the	default	model	and	the	recalibrated	model	with	
the	observations	for	five	fertilizer	treatments.	Each	column	represents	the	average	
yield	 of	 23	 fields	 (error	 bars	 refer	 to	 the	 standard	 deviation	 value	 in	 each	 data	
series).	(b)	Maize	in	Kenya:	Homefields	of	Aludeka	and	Emuhaya,	and	all	fields	of	
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As  soils  were  sampled  and  analyzed  each  year,  QUEFTS  calculations  were 
performed  for  the  annual  soil  data.  The  long  term  data  from  1978  to  1991 
show that the rice grain yields do not show any response to K and a moderate 
response  to P. Average  fertilizer application  rates are presented  in Table   2‐2 
and soil data in Table 2‐3. Details of soil data, fertilizer applications and yields 
are shown in the original paper (Shen et al., 2004). 
With  the  default  values  of  the model  parameters  simulation  results  of  rice 
grain yield were  far below  the observed yields  (Figure   2‐7). A major problem 




still  too  low  (not  shown).  Taking  into  account  that  under  irrigation  nutrient 
availability  (particularly P)  increases,  the soil P parameters of Eq. 2‐2  (αP and 
βP) were multiplied  by  1.2  and  P  recovery was  set  at  0.20,  the  same  as  in 
Senegal.  Further  improvement  of  the  model  was  obtained  by  setting  the 
recovery  fraction of N at 0.60. The differences between  the yields calculated 
with  the  recalibrated  model  and  the  observed  yields  were  not  significant 
(Figure  2‐7).     
 
Figure	 2‐7	Rice	in	China:	comparison	of	the	outcomes	of	the	default	model	and	the	
recalibrated	 model	 with	 the	 observations	 for	 five	 fertilizer	 treatments.	 Each	
column	 represents	 the	 average	 yield	 of	 14	 years‐fields	 (error	 bars	 refer	 to	 the	
standard	deviation	value	in	each	data	series).	 	
2.4.5.   Wheat (Broadbalk, UK) 
So  far,  the QUEFTS model has only been  applied  in  tropical  and  subtropical 
regions  for  the wheat crop  (Liu et al., 2006; Maiti et al., 2006; Pathak et al., 
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2003). Using the data of some Chinese case studies, and after calculations with           
Eqs. (2‐19) and (2‐20) in which minimum and maximum nutrient mass fractions 
from  literature  (Nijhof, 1987) were substituted, accumulation  (a) and dilution 
(d) values were set at 30 and 70 kg grain kg‐1 N, 135 and 500 kg grain kg‐1 P and 









zero or almost  zero  yields when no P was applied.  In all  treatments  (except 






boundary  value  of  7,  the  expressions  for  fP  and  fK  were  recalibrated 




UK with  average  temperatures  of  ca.  9oC.  Figure   2‐8  shows  that  the  yields 
calculated  with  the  recalibrated  model  are  in  good  agreement  with  the 
observed yields.   
2.4.1. Maize (Nebraska, USA)   
Calibration of  Step 1 of  the model was done  for  the only  site with data  for 
three  seasons  (2002‐2004)  with  full  fertilizer  treatments  and  maize‐maize 
cropping system (Cairo Figure  2‐9). 
The default model strongly underestimated yields. Likely, the measured yields 
were  so high because  crops were  irrigated,  resulting  in higher availability of 
soil as well as of fertilizer nutrients. To take improved availability into account, 
an irrigation factor (fF) was introduced, as in the Philippines. 
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and	 the	 recalibrated	 model	 with	 the	 observations	 for	 four	 fertilizer	 treatments.	





high  values  of  Corg,  P‐Olsen  and  exchangeable  K  in  Nebraska’s  sub‐soils.  By 
curve fitting the values of fF in Eqs. (2‐1), (2‐2) and (2‐3) were found to be 1.75, 
1.70  and  1.35,  respectively.  The  recovery  fractions  of  N,  P  and  K  were 
estimated at 0.60, 0.20 and 0.50, respectively, also by curve fitting. The yields 
calculated with  the  recalibrated model  did  not  significantly  differ  from  the 
observed yields in Cairo (Figure  2‐9).     
Next, it was verified whether the ‘Cairo model’ could also be used for the other 
area in Nebraska (Paxton). Figure  2‐10 shows that the yield for the Paxton site 
calculated with  the Cairo model were  closer  to  the observed yields  than  the 
yields calculated with the default model, but still differed significantly from the 
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Figure	  2‐9	Maize	 in	Nebraska	(Cairo):	comparison	of	 the	outcomes	of	 the	default	
and	 recalibrated	 models	 with	 the	 observations.	 Each	 column	 represents	 the	
average	 yield	 of	 three	 year‐field	 combinations	 (error	 bars	 refer	 to	 the	 standard	
deviation	value	in	each	data	series).	 	
 
Figure	  2‐10	 Maize	 in	 Nebraska	 (Paxton):	 comparison	 of	 the	 outcomes	 of	 the	
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conditions,  soils,  crops and  crop management makes  it almost  impossible  to 
develop simple, yet adequate models for this broad range of conditions. 
The  original  QUEFTS  model  was  based  on  results  of  field  experiments  in 
Suriname and Kenya with rain‐fed maize as  test crop. Although  its use under 
other  ecological  conditions  repeatedly  required  recalibration of  some model 
parameters, there was no need to modify the structure of QUEFTS, consisting 
of  assessment  of  supply  of  available  nutrients,  uptake  of  nutrients  as  a 
function  of  proportions  of  available  N,  P  and  K,  and  crop  production  in 










for  the  parameters  of  Eqs.  (2‐1)‐(2‐8)  have  been  adapted,  and  the  crop 
nutrient requirements are known, application of QUEFTS leads to good results. 
Major problems encountered in the use of QUEFTS were related to availability 
of data on  soils and  fertilizer  field  trials,  to  irrigation and  to extreme  soil pH 
values. Below we discuss issues related to the data availability, the dynamics of 
soil  P  pools  and  residual  soil  P,  and  modifications  required  for  QUEFTS 
application in flooded systems, subsoil nutrients and high pH soils. 
2.5.2. Data availability 
Although  it was  the  intention of  the  developers of QUEFTS  to minimize  the 
number of  required  soil data, data availability was a  large  challenge  for  this 
study. For a proper  testing of QUEFTS also  information on crops  (a, d, HI)  is 
requested.  Four  chemical  topsoil  parameters  (Corg,  P‐Olsen,  exchangeable  K, 
and pH (H2O)) should be known and preferably also Norg and Total P.   
In  an  exploratory  study  done  by  ISRIC  at  the  global  level,  of  the  11000  soil 
profiles  in  ISRIC WISE database only 1147 data points have P‐Olsen  included 
(Batjes,  2010).  These  data  cover  only  15  different  countries  (967  are  from 
Botswana and Yemen) and hence refer to a limited range of global soil profiles. 
To  make  the  present  set  of  QUEFTS  parameters  representative  for 
extrapolation to the global level it is recommended to calibrate the model also 
for  other  soil  P  analyses  than  P‐Olsen,  e.g.  P‐Bray  I,  P‐AL,  P‐water.  When 




The  minimum  demand  for  data  of  cereal  crops  is  grain  yield,  but  the 
possibilities  for  testing become much  greater  if also  straw  yield  is  known as 
well as the nutrient mass fractions  in grain and straw. If so, the accumulation 
(a) and dilution  (d) of nutrients can be calculated, and  the experiment‐based 










soil P pools.  It  is meant to be valid  for the  first growing season  following soil 
chemical analysis. Generally, crops can take up 10‐20% of the applied fertilizer 
P  in  a  particular  growing  season,  while  a  substantial  amount  of  applied  P 
accumulates  in the soil as “residual P” (Sattari et al., 2012; Syers et al., 2008; 
Wolf et al., 1987). Plants can use this source of P for many subsequent years. 
This  residual  effect  is,  however,  not  captured  by  QUEFTS.  In  some  cases, 
observed high recovery of fertilizer P could be explained by and corrected for P 
applications  in preceding  years,  resulting  in more  realistic estimates of  first‐
season  recovery  (Janssen,  2011;  Smaling  and  Janssen,  1993),  but  such 
corrections were not possible in the present study. 
2.5.4. Flooded and irrigated systems 
Differences  between  QUEFTS‐simulated  and  observed  yields  might  be 
explained by physical processes not  included  in the model such as delivery of 
nutrients  to crops  from nutrients  supplied by  rainwater,  irrigation water and 
sedimentation.  The  amount  of  nutrients  in  irrigation  water  may  be 
considerable,  compared  to  the  low  levels  of  inherent  soil  nutrients 
(Dobermann  and Oberthür, 1997). K  input  in  rain  and  irrigation water  could 
account  for  about one quarter of K uptake  in  Southeast Asian  rice  cropping 
systems (Hoa et al., 2006) and thus can influence observed yields. So far, only 





conditions,  soils,  crops and  crop management makes  it almost  impossible  to 
develop simple, yet adequate models for this broad range of conditions. 
The  original  QUEFTS  model  was  based  on  results  of  field  experiments  in 
Suriname and Kenya with rain‐fed maize as  test crop. Although  its use under 
other  ecological  conditions  repeatedly  required  recalibration of  some model 
parameters, there was no need to modify the structure of QUEFTS, consisting 
of  assessment  of  supply  of  available  nutrients,  uptake  of  nutrients  as  a 
function  of  proportions  of  available  N,  P  and  K,  and  crop  production  in 










for  the  parameters  of  Eqs.  (2‐1)‐(2‐8)  have  been  adapted,  and  the  crop 
nutrient requirements are known, application of QUEFTS leads to good results. 
Major problems encountered in the use of QUEFTS were related to availability 
of data on  soils and  fertilizer  field  trials,  to  irrigation and  to extreme  soil pH 
values. Below we discuss issues related to the data availability, the dynamics of 
soil  P  pools  and  residual  soil  P,  and  modifications  required  for  QUEFTS 
application in flooded systems, subsoil nutrients and high pH soils. 
2.5.2. Data availability 
Although  it was  the  intention of  the  developers of QUEFTS  to minimize  the 
number of  required  soil data, data availability was a  large  challenge  for  this 
study. For a proper  testing of QUEFTS also  information on crops  (a, d, HI)  is 
requested.  Four  chemical  topsoil  parameters  (Corg,  P‐Olsen,  exchangeable  K, 
and pH (H2O)) should be known and preferably also Norg and Total P.   
In  an  exploratory  study  done  by  ISRIC  at  the  global  level,  of  the  11000  soil 
profiles  in  ISRIC WISE database only 1147 data points have P‐Olsen  included 
(Batjes,  2010).  These  data  cover  only  15  different  countries  (967  are  from 
Botswana and Yemen) and hence refer to a limited range of global soil profiles. 
To  make  the  present  set  of  QUEFTS  parameters  representative  for 
extrapolation to the global level it is recommended to calibrate the model also 
for  other  soil  P  analyses  than  P‐Olsen,  e.g.  P‐Bray  I,  P‐AL,  P‐water.  When 




The  minimum  demand  for  data  of  cereal  crops  is  grain  yield,  but  the 
possibilities  for  testing become much  greater  if also  straw  yield  is  known as 
well as the nutrient mass fractions  in grain and straw. If so, the accumulation 
(a) and dilution  (d) of nutrients can be calculated, and  the experiment‐based 










soil P pools.  It  is meant to be valid  for the  first growing season  following soil 
chemical analysis. Generally, crops can take up 10‐20% of the applied fertilizer 
P  in  a  particular  growing  season,  while  a  substantial  amount  of  applied  P 
accumulates  in the soil as “residual P” (Sattari et al., 2012; Syers et al., 2008; 
Wolf et al., 1987). Plants can use this source of P for many subsequent years. 
This  residual  effect  is,  however,  not  captured  by  QUEFTS.  In  some  cases, 
observed high recovery of fertilizer P could be explained by and corrected for P 
applications  in preceding  years,  resulting  in more  realistic estimates of  first‐
season  recovery  (Janssen,  2011;  Smaling  and  Janssen,  1993),  but  such 
corrections were not possible in the present study. 
2.5.4. Flooded and irrigated systems 
Differences  between  QUEFTS‐simulated  and  observed  yields  might  be 
explained by physical processes not  included  in the model such as delivery of 
nutrients  to crops  from nutrients  supplied by  rainwater,  irrigation water and 
sedimentation.  The  amount  of  nutrients  in  irrigation  water  may  be 
considerable,  compared  to  the  low  levels  of  inherent  soil  nutrients 
(Dobermann  and Oberthür, 1997). K  input  in  rain  and  irrigation water  could 
account  for  about one quarter of K uptake  in  Southeast Asian  rice  cropping 
systems (Hoa et al., 2006) and thus can influence observed yields. So far, only 





Step  1  of QUEFTS was  originally  calibrated  for  rain‐fed  cropping  conditions. 
Parameter  values  of  Step  1  cannot  be  directly  applied  to  model  flooded 










and K  supplies  (Dobermann and  Fairhurst, 2000). We have  incorporated  the 
effect of flooding by introducing a ‘flooding’ factor of which the value depends 















potential  supply  of  nutrients  by  such  soils  could  not  be  established  in  the 
present  study,  because  of  the  confounding  with  irrigation.  This  makes 
application  of  standard  parameter  values  in  the  equations  of  Step  1  of  the 




Because QUEFTS was  originally  developed  in  the  humid  tropics where most 
soils have a rather low pH, the pH correction factors used in Step 1 had a weak 




soils with  a  high  pH.  The  resulting  equations  and  boundaries  of  pH  ranges 




of  the  QUEFTS  model  to  different  climatic  conditions.  Two  types  of 
modifications were made: (i) change of parameter values by recalibration; (2) 
change in model equations. The model structure was not changed. The model 
equations  were  adapted  to  broaden  the  model  applicability  beyond  the 
original boundary  conditions of pH,  rain‐fed  cropping,  tropical  temperatures 
and optimum harvest index.   
As  a  result,  the  adjusted  QUEFTS  model  performed  fairly  well  under  the 
conditions  studied  in  this  paper.  The  underlying  idea  of  the  model,  which 
considers the proportions of three nutrients jointly to determine the final yield 
proved  appropriate.  Although  the  original  model  has  been  developed  for 
tropical soils, our results  indicate  that proper modification of the parameters 
via  a  temperature  correction  factor  makes  it  applicable  to  temperatures 
prevailing in other environments.   
  Since various processes  (e.g. availability of other nutrients  than N, P and K, 
sub‐soil  properties  and  irrigation)  are  ignored  in  the model,  but may  differ 
dramatically  across  the  globe,  QUEFTS  requires  verification  and  sometimes 
recalibration of the parameter values before it can be applied.   
Major  limitations  of  QUEFTS  application  are  soil  heterogeneity  and  annual 
variability  of  weather  conditions.  QUEFTS  cannot  take  such  variations  into 
account, and its results should be considered as yield estimates for average soil 
properties and average years. The modifications and recalibration presented in 
this  paper  increase  the  applicability  of  the model, which  is  useful  because 
QUEFTS can estimate the soil fertility and response to nutrients (and thus also 
the requirements of nutrient  inputs) for the three major cereal crops (wheat, 
maize  and  rice)  in  both  tropical  and  temperate  locations.  However,  the 
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hosphorus  (P)  is  a  finite  and  dwindling  resource.  Debate  focuses  on 
current  production  and  use  of  phosphate  rock  rather  than  on  the 
amounts of P  required  in  future  to  feed  the world. We applied a  two‐
pool  soil  P  model  to  reproduce  historical  continental  crop  P  uptake  as  a 
function of P inputs from fertilizer and manure and to estimate P requirements 
for crop production in 2050. The key feature is the consideration of the role of 















in 2050  (Koning et al., 2008). Food production needs to grow  faster  than the 
global  population  due  to  changing  human  diets,  with  increasing  per  capita 
consumption  of  meat,  and  production  of  biofuels.  This  challenge  can  be 











hosphorus  (P)  is  a  finite  and  dwindling  resource.  Debate  focuses  on 
current  production  and  use  of  phosphate  rock  rather  than  on  the 
amounts of P  required  in  future  to  feed  the world. We applied a  two‐
pool  soil  P  model  to  reproduce  historical  continental  crop  P  uptake  as  a 
function of P inputs from fertilizer and manure and to estimate P requirements 
for crop production in 2050. The key feature is the consideration of the role of 















in 2050  (Koning et al., 2008). Food production needs to grow  faster  than the 
global  population  due  to  changing  human  diets,  with  increasing  per  capita 
consumption  of  meat,  and  production  of  biofuels.  This  challenge  can  be 
managed  through  significant  improvements  in agricultural productivity and P 
fertilizer use efficiency.   
P
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P  is  essential  for  plant  growth  and  often  a  major  limiting  nutrient  in 




conclude  that  almost  half  of  the  currently  available  P  resources  will  be 
depleted by  2100  (Van Vuuren  et  al.,  2010), or  that  P  rock  reserves will be 
available for the next 300‐400 years (Van Kauwenbergh, 2010).   
Resource  use  efficiency,  including  strategies  such  as  recycling  of  human  P 








which  they  fix  P  in  insoluble  compounds  that  are  unavailable  for  uptake.  P 
fixation depends on the amount of iron and aluminium oxides (properties that 
are particularly  relevant  in  strongly weathered  tropical  soils) or high  calcium 
activity  (Fairhurst  et  al.,  1999;  Sanchez,  1976).  Following  a  traditional 
misconception  that P  fixation  is dominant  and  irreversible, P has been used 
excessively in agricultural systems for decades in many industrialized countries 
(Smil, 2002).   
A  critical  concentration  of  readily  available  P must  be maintained  to  obtain 
good crop yields  (Syers et al., 2008). Crop uptake  is generally only 10‐20% of 
the  P  fertilizer  applied  in  the  first  year,  but  a  substantial  part  of  applied  P 
accumulates  in  the soil as “residual P”  (Syers et al., 2008; Wolf et al., 1987). 
The  residual P  is  the difference between P  inputs  (mineral  fertilizer, manure, 
weathering  and  deposition)  and  P  outputs  (withdrawal  of  P  in  harvested 
products, and P loss by runoff or erosion) (Bouwman et al., 2009). The residual 
value  of  P  refers  to  P  that  can  be  taken  up  by  crops  for  many  years 
(Nuruzzaman M, 2005; Syers et al., 2008) depending on soil P fixation capacity, 




below  a  critical  level,  the  rate of  P  release  from  residual  P  is  insufficient  to 
sustain optimal crop yields. 
Chapter 3  79   
Here,  an  analysis  is  presented  of  the  historical  and  future  demand  of  P  in 
global  crop  production  systems.  The  key  feature  of  this  study  is  the 
contribution of residual P to the available P for crop uptake at the continental 
and global scale. A Dynamic Phosphorus Pool Simulator (DPPS) ‐ a simple two‐
pool P‐ model  (Wolf et al., 1987)  including  labile and  stable pools and  long‐






Four	 inputs	 of	 P	 to	 the	 system	 are	 defined;	 fertilizer,	 manure,	 weathering	 and	
deposition.	The	coefficients	f	and	1‐	f	refer	to	the	fraction	of	ρ	that	transfers	to	the	
PL	and	PS,	respectively.	Coefficient	α	represents	the	crop	P	uptake	fraction	from	PL.	






and global analysis, we used  the DPPS model, which distinguishes  two  soil P 
pools (labile, stable). This is because increasing the number of pools from two 
(labile,  stable)  to  three  (active,  labile  and  fixed) was  shown  not  to  improve 
model predictions, and makes calibration more difficult (Bhogal et al., 1995). 
The DPPS model was  used  to  simulate  the  long‐term  historical  P  uptake  by 
crops  for  time  series  of  P  inputs,  and  to  estimate  the  future  P  inputs  for  a 
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pools (labile, stable). This is because increasing the number of pools from two 
(labile,  stable)  to  three  (active,  labile  and  fixed) was  shown  not  to  improve 
model predictions, and makes calibration more difficult (Bhogal et al., 1995). 
The DPPS model was  used  to  simulate  the  long‐term  historical  P  uptake  by 
crops  for  time  series  of  P  inputs,  and  to  estimate  the  future  P  inputs  for  a 
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specific future target P uptake. Different sources of P input to the system have 
been defined in the model, i.e. fertilizer, manure, weathering and atmospheric 
depositions  (Figure   3‐1).  Withdrawal  of  P  in  harvested  crops  (uptake)  and 
runoff (erosion) are two outflows from the system.   
P  inputs  (excluding  the  runoff  loss)  are  allocated  to  two  dynamic  P  pools, 




	 	 	 ( 3‐1)	




to  the  fraction  of  ρ  that  transfers  to  PL  and  PS,  respectively.  Coefficient  α 
represents  the  crop  P  uptake  fraction  from  PL.  Parameters  ω  and  δ  are 
weathering and deposition  inputs to PL and PS, respectively. A  large µLS makes 






















Harvested  P  was  calculated  as  the  production  times  the  P  content  of  the 
harvested product. 
Total P  in manure production within pastoral, mixed  and  industrial  livestock 
production  systems  was  computed  from  the  animal  stocks  within  these 
systems and  their P excretion rates, based on various sources  (Service, 1985; 
Sheldrick  et  al.,  2003;  Smith,  1991;  Van Horn  et  al.,  1996; Wilkerson  et  al., 
1997). Animal manure available for application to crops and grassland includes 
all  stored  or  collected  manure  and  excludes  excretion  in  grazing  land  and 
animal manure used  for  other purposes  (fuel,  building material), or manure 
not  used  at  all  (such  as manure  from  confined  animal  feeding  operations, 
CAFOs, collected in lagoons).   
We used global values from Liu et al. (2008) for P supply from weathering (1.6 
Tg  yr‐1)  and  atmospheric  deposition  (0.4  Tg  yr‐1).These  values  were  more 
conservative compared with 2 Tg yr‐1 (weathering) and 1‐2 Tg yr‐1 (atmospheric 
deposition) estimated by Smil (2000). From the global values we calculated the 
average  P  inputs  per  hectare  (1  and  0.25  kg  ha‐1  yr‐1  for  weathering  and 
deposition, respectively).   
For runoff we used data from Bouwman et al. (2009) who estimated that 10% 
of  the  total  P  input  (fertilizer  and manure)  is  lost  from  croplands,  assuming 
that most of  fertilizer P  inputs are on  flat  terrains,  such as  river  floodplains. 
Close to 80% of global arable  land  is on flat to gently undulating (<8% slopes) 
terrain,  and  close  to  50%  has  slopes  <2%  (Bouwman  et  al.,  2006; 
National_Geophysical_Data_Center, 2012). Since in DPPS fertilizer and manure 




by  four  different MEA  scenarios  for  2050: Global Orchestration  (GO), Order 
from Strength (OS), Techno‐garden (TG) and Adapting Mosaic (AM) (Table S3‐
4).  Here  we  use  the  total  P  uptake  for  2050  for  the  reactive  Global 





















































































































































































































































































































































































































































































open	 circles	 refer	 to	 P	 application	 and	 P	 uptake	 rates,	 respectively.	 Dashed	 and	
solid	lines	refer	to	P	application	and	P	uptake	rates,	respectively.	The	regions	are	
based	on	 those	defined	by	FAO	 (FAO,	2011).	The	R2	values	 for	 calculated	versus	
observed	P	uptake	(1965‐2007)	range	 from	0.62	 for	Oceania,	0.81	for	W‐Europe,	
0.83	for	N‐America,	0.84	for	Africa,	0.93	for	L‐America,	and	0.98	for	Asia.	 	
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3.2.4. Sensitivity analysis   
We analysed the sensitivity of DPPS to variation of fixed model parameters µLS, 
µSL,  f,  and  the  percentage  of  the  total  P  input  lost  due  to  runoff  (for more 
information  see  SI  document).  The  implications  of  the  uncertainty  of  the 
transfer  time  from  the  labile  to  the  stable  pool  and  from  the  stable  to  the 
labile pool are examined by  increasing or decreasing  the  standard  values by 
50%.   
We assessed the uncertainty of runoff loss of P by assuming larger fractions of 
the P  inputs being  lost. While the standard case  is based on a global average 
loss  rate,  in many countries  runoff and erosion  loss may be more  important. 
We therefore increased runoff P loss by a factor of 2 and 3 (20 and 30% of total 
inputs instead of the standard 10%).   
The  uncertainty  in  the  fraction  of  total  P  input  (mineral  and manure)  that 
transfers to labile ( f ) and stable pools (1‐f ) was assessed by assuming 90 and 






world.  Annual  P  application  in  Western  Europe  was  24  kg  P  ha‐1  in  1965, 
peaked at 34 kg ha‐1 in the 1980s and then gradually decreased to 17 kg P ha‐1 
in 2007  (Figure   3‐2a). Oceania’s annual P  fertilizer use  fluctuated between 8 
and  18  kg  ha‐1,  with  rates  in  early  2000s  returning  to  those  of  1965 




annual P application  rates  remained  low  (<4.5 kg ha‐1)  throughout  the entire 
period  (Figure   3‐2c).  North  America, Western  Europe,  East  and  South  Asia 
accounted  for  over  80%  of  global  P  fertilizer  use  in  1979‐1999  (Bruinsma, 
2003), despite comprising less than 55% of global cropland. 
Aggregated  global  P  application  in  croplands  in  the  form  of  fertilizer  and 
manure  from  1965  to  2007  show  a  sharp  increase  in  global  fertilizer 
application  between  1965  and  1990,  while  global  manure  P  application  in 






Tg) between 1965 and 2007.  In Asia annual  fertilizer P application  increased 




  Cumulative  inputs  of  P  fertilizer  and manure  (Bouwman  et  al.,  2009;  FAO, 
2011)  in Oceania  (560 kg P) and Western Europe  (1115 kg P) per hectare of 
cropland  for  the  period  1965‐2007 were much  greater  than  the  cumulative 
crop P uptake (100 and 350 kg P ha‐1for Oceania and W‐Europe, respectively). 







We  used  the  DPPS  model  to  calculate  P  application  rates  (fertilizer  and 
manure) based on target crop production from the Global Orchestration (GO) 
scenario  of  the  Millennium  Ecosystem  Assessment  (Alcamo  et  al.,  2006) 




With  a  faster  increase  in  crop production  (13%)  in  Eastern  Europe,  P  target 
uptake  rate will  reach 4.4 kg P ha‐1  in 2050  (Figure S3‐6).  In North America, 
Latin America and Asia, P uptake needs to  increase by 40‐60% between 2007 
and 2050.   
The DPPS model simulates  the historical patterns of uptake as a  response  to 
the application  rates  remarkably well  in all continents  (Figure   3‐2). R2 values 
for calculated versus observed P uptake (1965‐2007) for all continents and the 
world  range  between  0.81  and  0.98,  and  0.62  for Oceania. During  the  past 
decades,  Oceania  experienced  prolonged  drought  periods  resulting  in 
important fluctuations  in crop production  (Figure   3‐2f), which  is probably the 
reason  for  the poorer  fit  in Oceania  than  in other  continents. Based on  the 
DPPS model,  we  estimate  that  to  achieve  the  2050  target  production,  the 






Figure	  3‐3	 A)	 Global	 annual	 applications	 of	 inorganic	 P	 fertilizer	 and	manure	 P	
between	 1965	 and	 2007.	 B)	 Trends	 of	 annual	 P	 application	 and	 P	 uptake	 in	
cropland	for	the	period	1965	to	2050	in	the	entire	globe	according	to	the	four	MEA	
scenarios.	Long‐term	FAO	data	(FAO,	2011)	and	simulation	results	are	illustrated	
by	 circles	 and	 lines,	 respectively.	 Shaded	 and	 open	 circles	 refer	 to	 P	 application	
and	P	uptake	rates,	respectively.	Dashed	and	solid	lines	refer	to	P	application	and	P	
uptake	 rates,	 respectively.	 The	R2	 value	 for	 calculated	 versus	 observed	P	 uptake	
(1965‐2007)	is	0.96.	
















Compared  with  these  continents,  the  cumulative  P  inputs  are  smaller  in 
Western Europe (600kg P ha‐1) and Africa (580 kg P ha‐1) (Figure   3‐2). The GO 
scenario  shows  a  55%  increase  in  target  P uptake  rate  in  global  agricultural 
systems from 2007 to 2050, from 7.6 to 11.8 kg P ha‐1 yr‐1, resulting in a global 
cumulative  P  input  around  790  kg  P  ha‐1  between  2008  and  2050.    The 




When  assuming  P  runoff  to  be  20  or  30%  of  P  input  (instead  of  10%  as  a 
default value) cumulative P application between 2008‐2050 was, respectively 
2‐9% and 4‐18% higher in different continents and the entire globe. 
  The  full  range  from  the  sensitivity analyses  (including  transfer  times,  runoff 
loss  and  fraction  of  input  entering  the  labile  pool)  for  the  required  P  input 
(2008‐2050)  in global croplands under the GO scenario  is 1000 to 1440 Tg.  In 
this  case  the  total mineral  P  fertilizer,  required  in  the  year  2050 will  range 
between  14.6  and  28  Tg  (around  the  standard  20.8).  Even  the  highest 
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Figure	 	3‐4	 A)	 P	 recovery	 from	 actual	 historical	 data	 (1965‐2007)	 and	 future	






3.4. Discussion     
3.4.1. Residual P and hysteretic crop uptake   
Our analysis shows that  including residual P  in the estimation of the fertilizer 




rates  have  declined  in many  European  countries while  uptake  continued  to 
increase. This is possibly due to the continued supply of plant available P from 
the residual soil P pool (Nuruzzaman M, 2005).   
Obviously  the  residual P pool must be maintained, so  the current decreasing 
trend simulated for Europe (Figure  3‐2a) needs to be balanced by P input equal 
to  crop  removal  (Figure  S3‐7).  By  contrast,  in many  developing  countries  in 
Africa, Asia and Latin America, soils have been continually depleted over  the 
years due to the low rate of P input. A global P balance study recently reported 
that  almost  30%  of  global  cropland  area  showed  P  deficiency  in  2000 
(MacDonald et al., 2011).   
Our  results  show  a  hysteretic  behaviour  in  crop  P  uptake  versus  fertilizer 
application.  This  behaviour  is  well  pronounced  in  regions  with  large  P 
applications  (e.g.  in  Western  Europe,  Figure   3‐5),  where  for  the  same  P 
application rate, two different P uptake rates are observed at different points 






2000; Verloop et al., 2010)  support our  findings  that when soil available P  is 
adequate,  crop  yields  can  increase  with  decreasing  or  even  halting  P 
application. For example a farm‐scale study showed that long‐term (1989‐2006) 
equilibrium P  fertilization did not  lead  to  reduced crop yields  in Dutch sandy 
soils (Verloop et al., 2010). A recent national‐level study on P fertilizer in Japan 
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Figure	 	3‐5	 Hysteresis	 in	 P	 uptake	 versus	 P	 application	 between	 1965	 and	 2007	
(Western	Europe).	With	the	same	amount	of	P	application,	there	are	two	rates	of	P	
uptake	that	show	the	contribution	of	the	residual	P	to	the	crop	production.	
3.4.2.   Projection of future P requirement   
There  are  only  a  few  global  studies  that  estimate  the  amount  of  P  input  –










per hectare will  increase, but  less than proportional to the required  increases 
in  production  and  yield  (Table  3‐1).  However,  the  situation  differs  among 
continents.  In  Europe, Asia,  Latin America  and Oceania  crop  production  can 
benefit  from  the  residual P accumulated due  to past P  fertilizer and manure 
use  (Table  3‐1),  and  P  uptake  can  increase  even  with  a  reduction  in  P 






(Steen,  1998)  who  suggested  that  30‐50%  more  P  fertilizer  than  crop 




animal manure.  The  total  amount  of  P  use  in  2050  is  smaller  than  recent 
projections in all regions except Africa (Bouwman et al., 2011). Accounting for 
the  relative  contribution of P  from animal manure  in global croplands under 
the GO scenario (32%)(Bouwman et al., 2009), global inorganic P fertilizer use 
must be 20.8 Tg  in 2050. This  is 10‐40%  less  than estimated  in other studies 
(Bouwman et al., 2009; Bouwman et al., 2011; Steen, 1998). The demand  is 
even less for the other scenarios (Figure  3‐3b). However, a large part of the P 
in  animal manure  that  is  recycled  in  cropland  originates  in  grasslands.  This 
transfer  of  P  from  grasslands  to  cropland  is  particularly  important  in 
developing countries (Bouwman et al., 2009), and contributes to the build‐up 


















world.    Eastern  Europe  includes Belarus, Bulgaria, Czech Republic, Hungary, 
Poland,  Republic  of  Moldova,  Romania,  Russian  Federation,  Slovakia  and 
Ukraine; Western Europe  is  the  rest of Europe; Latin America  includes South 
America,  Central  America  (including  Mexico)  and  the  Caribbean;  North 





  The global amount of manure production  is estimated  to be between 15  to 
24 Tg (Bouwman et al., 2009; Potter et al., 2010; Sheldrick and Lingard, 2004; 
Smil, 2000). All of these studies estimate the potential nutrients available from 
manure  production.  Here  we  used  estimates  of  P  in  manure  spreading  in 
cropland  lands, which  is much  less  than  total manure P production  including 
grazing systems.   
In most  industrialized  countries,  50%  of  the  available  animal manure  from 
storage  systems  is assumed  to be applied  to  cropland and  the  remainder  to 
grassland (Lee et al., 1997). In most developing countries, 95% of the available 
manure  is  assumed  to  be  applied  to  cropland  and  5%  to  grassland,  thus 
accounting  for  stubble  grazing  and manure  excretion  in  croplands,  and  the 
lower  economic  importance  of  grass  compared  with  crops  in  developing 
countries  (Seré  and  Steinfeld, 1996). This  system  implies  that where  grazing 




170‐250 kg N ha‐1 yr‐1 based on existing  regulations;  since  the amounts of N 
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and P from manure are related (depending on the animal category from which 
the manure  stems)  this  also  leads  to maximum  P  rates. Data  for manure  P 
inputs  to  cropland  1950,  1970  and  2000  (Bouwman  et  al.,  2009) were  the 
starting point. First, a linear change was assumed to obtain estimates for 1950‐
1960, 1960‐1970 and 1970‐2000. Years  in between 1960 and 1970, 1970 and 





Parameters  include  the  fraction of P  inputs allocated  to PL or PS, µLS and µSL, 




and  the  PS  (20%)(Wolf  et  al.,  1987).  In  all  cases,  the  µLS was  set  to  0.2yr‐1 
(Janssen  et  al.,  1987).  However,  a  different  µSL  is  considered  in  different 











  The  sensitivity  of  DPPS  was  tested  by  using  a  range  of  ±50%  around  the 
standard  values  of  µLS  and  µSL  (Table  S3‐2)  and  assuming  larger  P  losses  by 
runoff  (20%  and  30% of  P  inputs  compared with  10%  in  the  standard  case) 
(Table S3‐3). When µLS has a    larger transfer rate from the labile to the stable 
pool (0.4 yr‐1 versus the standard    0.2 yr‐1) and µSL has a smaller transfer rate 
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µLS (y‐1) µSL (y‐1) f kg P ha‐1 Tg P 
Standard µ, f  0.2  0.04  0.8  790  1200 
Variable µ  0.4  0.025  0.8  950  1440 
0.1  0.08  0.8  700  1070 
Variable f  0.2  0.04  0.9  660  1000 
0.2  0.04  0.7  820  1240 
 
















Region kg ha‐1  Tg kg ha‐1 Tg kg ha‐1 Tg 
Global  790  1200  840  1280  910  1380 
W‐Europe  600  56  660  62  730  68 
N‐America  630  142  680  155  750  168 
Africa  580  142  590  144  630  154 
Asia  1130  615  1200  650  1300  700 
Oceania  690  32  710  33  720  34 
L‐America  840  109  890  115  1000  124 
 
Regarding the results of the sensitivity analysis, increasing the fraction of input 
to  the  stable pool  (1‐f  )  leads  to a  smaller deviation  from  the  standard  case 
than decreasing this fraction. This is due to the long transfer time of P from the 
stable to the labile pool. 
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runoff  loss and  fraction of  input entering  the  labile pool)  for  the  required P 
input  in  global  croplands  under  the GO  scenario  is  1000  to  1440  Tg  in  the 





Cropland  in  Eastern  Europe  showed  a  30%  decrease  in  1992  in  the  FAO 
statistics. Since  the area  reduction  cannot be  reliably  included  in  the model, 




Eastern	 Europe	 assuming	 constant	 cropland	 area	 after	 2007.	 Circles	 and	 lines	
illustrate	 long‐term	 FAO	 data	 and	 simulation	 results,	 respectively.	 Shaded	 and	
open	 circles	 refer	 to	 P	 application	 and	 P	 uptake	 rates,	 respectively.	 Dotted	 and	
solid	lines	refer	to	P	application	and	P	uptake	rates,	respectively.	
3.5.2.2. Western Europe in 2100 
As  mentioned  before,  to  maintain  soil  productivity  the  trend  of  gradual 
depletion of residual P stock during 2008‐2050 (Figure  3‐2a) in Western Europe 
should  be  followed  by  input  rates  equal  to  or  exceeding  crop  uptake  (P‐
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equilibrium  fertilization). A  simulation  for  a  longer  time horizon  (until 2100) 
shows this argument as shown in Figure S3‐7. 
 
Figure	 S	3‐7	 Trends	 of	 P	 application	 and	 P	 uptake	 for	 the	 period	 1965–2100	 in	














































































































































































































































































































































































































96  Global phosphorus budget in cropland     
equilibrium  fertilization). A  simulation  for  a  longer  time horizon  (until 2100) 
shows this argument as shown in Figure S3‐7. 
 
Figure	 S	3‐7	 Trends	 of	 P	 application	 and	 P	 uptake	 for	 the	 period	 1965–2100	 in	






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































their  drivers  across  the  scenarios.  In  "Ecosystems  and  Human Well‐being: 
Scenarios" (S. R. Carpenter, P. L. Pingali, E. M. Bennett and M. B. Zurek, eds.), 
Vol. 2, pp. 279‐354. Island Press, Washington, D.C. 
Bhogal, A., Young, S. D., Ralph, R., Bradley, S., and Craigon,  J.  (1995). Modelling  the 






nitrogen  and  phosphorus  soil  balances  for  the  period  1970–2050.  Global 
Biogeochemical Cycles 23, 10.1029/2009GB003576. 
Bouwman, A. F., Kram, T., and Klein Goldewijk, K., eds. (2006). "Integrated Modelling 
of  Global  Environmental  Change.  An  overview  of  IMAGE  2.4,"  pp.  1‐228. 







in  nitrogen  and  phosphorus  cycles  in  agriculture  induced  by  livestock 
production over the 1900–2050 period. Proceedings of the National Academy 
of Sciences. 
Bruinsma,  J.  E.  (2003). World  agriculture:  towards  2015/2030.  An  FAO  perspective. 
Earthscan, 432. 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































their  drivers  across  the  scenarios.  In  "Ecosystems  and  Human Well‐being: 
Scenarios" (S. R. Carpenter, P. L. Pingali, E. M. Bennett and M. B. Zurek, eds.), 
Vol. 2, pp. 279‐354. Island Press, Washington, D.C. 
Bhogal, A., Young, S. D., Ralph, R., Bradley, S., and Craigon,  J.  (1995). Modelling  the 






nitrogen  and  phosphorus  soil  balances  for  the  period  1970–2050.  Global 
Biogeochemical Cycles 23, 10.1029/2009GB003576. 
Bouwman, A. F., Kram, T., and Klein Goldewijk, K., eds. (2006). "Integrated Modelling 
of  Global  Environmental  Change.  An  overview  of  IMAGE  2.4,"  pp.  1‐228. 







in  nitrogen  and  phosphorus  cycles  in  agriculture  induced  by  livestock 
production over the 1900–2050 period. Proceedings of the National Academy 
of Sciences. 
Bruinsma,  J.  E.  (2003). World  agriculture:  towards  2015/2030.  An  FAO  perspective. 
Earthscan, 432. 
















Schiere,  J.  B.,  and  Smies, M.  (2008).  Long‐term  global  availability  of  food: 
100  Global phosphorus budget in cropland     
continued  abundance  or  new  scarcity?  Netherlands  Journal  of  Agricultural 
Sciences 55, 229‐292. 
Lee, D. S., Bouwman, A. F., Asman, W. A. H., Dentener,  F.  J., Hoek, K. W.  v. d., and 
Olivier, J. G. J. (1997). Emissions of nitric oxide and ammonia from grasslands 







phosphorus  imbalances  across  the  world's  croplands.  Proceedings  of  the 
National Academy of Sciences 108, 3086. 
Mishima,  S., Endo, A.,  and Kohyama, K.  (2010). Recent  trends  in phosphate balance 
nationally and by region in Japan. Nutrient Cycling in Agroecosystems 86, 69‐
77. 
National_Geophysical_Data_Center  (2012).  "A 30‐arc‐second  (1‐km) gridded, quality‐
controlled  global  Digital  Elevation  Model  (DEM).  Available  at 
http://www.ngdc.noaa.gov. Accessed January 20, 2012.." 
Nuruzzaman M, L. H., Bolland MDA, Veneklaas EJ (2005). Phosphorus uptake by grain 
legumes  and  subsequently  grown  wheat  at  different  levels  of  residual 










Service, M. P.  (1985).  "Livestock waste  facilities handbook, 2nd  edition,"  Iowa  State 
University, Ames, Iowa. 
Sheldrick, W., Syers,  J. K., and Lingard,  J.  (2003). Contribution of  livestock excreta  to 
nutrient balances. Nutrient Cycling in Agroecosystems 66, 119‐131. 
Sheldrick,  W.  F.,  and  Lingard,  J.  (2004).  The  use  of  nutrient  audits  to  determine 
nutrient balances in Africa. Food Policy 29, 61‐98. 
Smaling, E. M. A., and Janssen, B. H. (1993). Calibration of QUEFTS, a model predicting 
nutrient uptake and yields  from chemical soil  fertility  indices. Geoderma 59, 
21‐44. 
Smil,  V.  (2000).  Phosphorus  in  the  environment:  natural  flows  and  human 
interferences. Annual Review of Energy and the Environment 25, 25‐53. 
Smil,  V.  (2002).  Phosphorus:  global  transfers.  Causes  and  Consequences  Of  Global 
Environmental Change 3, 536‐542. 
Smith,  L.  W.  (1991).  Production  systems.  In  "Handbook  of  Animal  Science"  (P.  A. 
Putnam, ed.), pp. 280‐291. Academic Press, San Diego. 
Chapter 3  101   
Steen,  I.  (1998). Phosphorus  availability  in  the 21st  century: management of  a non‐
renewable resource. Phosphorus and potassium 217, 25‐31. 
Syers,  J.  K.,  Johnston,  A.  E.,  and  Curtin,  D.  (2008).  "Efficiency  of  Soil  and  Fertilizer 
Phosphorus Use: Reconciling Changing Concepts of Soil Phosphorus Behaviour 




USDA  (2010).  "Phosphorus  content.USDA  National  Nutrient  Database  for  Standard 
Reference. Available at http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/search/." 
Van Horn, H. H., Newton, G. L., and Kunkle, W. E. (1996). Ruminant nutrition from an 
environmental  perspective:  Factors  affecting  whole‐farm  nutrient  balance. 
Journal of Animal Science 74, 3082‐3102. 
Van Ittersum, M., and Rabbinge, R. (1997). Concepts in production ecology for analysis 





(2000).  Soil–plant–animal  relations  in  nutrient  cycling:  the  case  of  dairy 
farming system ‘De Marke’. European Journal of Agronomy 13, 245‐261. 
Van Vuuren, D. P., Bouwman, A. F., and Beusen, A. H. W. (2010). Phosphorus demand 







manure  and  nitrogen  by  Holstein  dairy  cattle.  Journal  of  Dairy  Science  80, 
3193‐3204. 
Wolf,  J., De Wit, C. T.,  Janssen, B. H., and Lathwell, D.  J.  (1987). Modeling  long‐term 




100  Global phosphorus budget in cropland     
continued  abundance  or  new  scarcity?  Netherlands  Journal  of  Agricultural 
Sciences 55, 229‐292. 
Lee, D. S., Bouwman, A. F., Asman, W. A. H., Dentener,  F.  J., Hoek, K. W.  v. d., and 
Olivier, J. G. J. (1997). Emissions of nitric oxide and ammonia from grasslands 







phosphorus  imbalances  across  the  world's  croplands.  Proceedings  of  the 
National Academy of Sciences 108, 3086. 
Mishima,  S., Endo, A.,  and Kohyama, K.  (2010). Recent  trends  in phosphate balance 
nationally and by region in Japan. Nutrient Cycling in Agroecosystems 86, 69‐
77. 
National_Geophysical_Data_Center  (2012).  "A 30‐arc‐second  (1‐km) gridded, quality‐
controlled  global  Digital  Elevation  Model  (DEM).  Available  at 
http://www.ngdc.noaa.gov. Accessed January 20, 2012.." 
Nuruzzaman M, L. H., Bolland MDA, Veneklaas EJ (2005). Phosphorus uptake by grain 
legumes  and  subsequently  grown  wheat  at  different  levels  of  residual 










Service, M. P.  (1985).  "Livestock waste  facilities handbook, 2nd  edition,"  Iowa  State 
University, Ames, Iowa. 
Sheldrick, W., Syers,  J. K., and Lingard,  J.  (2003). Contribution of  livestock excreta  to 
nutrient balances. Nutrient Cycling in Agroecosystems 66, 119‐131. 
Sheldrick,  W.  F.,  and  Lingard,  J.  (2004).  The  use  of  nutrient  audits  to  determine 
nutrient balances in Africa. Food Policy 29, 61‐98. 
Smaling, E. M. A., and Janssen, B. H. (1993). Calibration of QUEFTS, a model predicting 
nutrient uptake and yields  from chemical soil  fertility  indices. Geoderma 59, 
21‐44. 
Smil,  V.  (2000).  Phosphorus  in  the  environment:  natural  flows  and  human 
interferences. Annual Review of Energy and the Environment 25, 25‐53. 
Smil,  V.  (2002).  Phosphorus:  global  transfers.  Causes  and  Consequences  Of  Global 
Environmental Change 3, 536‐542. 
Smith,  L.  W.  (1991).  Production  systems.  In  "Handbook  of  Animal  Science"  (P.  A. 
Putnam, ed.), pp. 280‐291. Academic Press, San Diego. 
Chapter 3  101   
Steen,  I.  (1998). Phosphorus  availability  in  the 21st  century: management of  a non‐
renewable resource. Phosphorus and potassium 217, 25‐31. 
Syers,  J.  K.,  Johnston,  A.  E.,  and  Curtin,  D.  (2008).  "Efficiency  of  Soil  and  Fertilizer 
Phosphorus Use: Reconciling Changing Concepts of Soil Phosphorus Behaviour 




USDA  (2010).  "Phosphorus  content.USDA  National  Nutrient  Database  for  Standard 
Reference. Available at http://www.nal.usda.gov/fnic/foodcomp/search/." 
Van Horn, H. H., Newton, G. L., and Kunkle, W. E. (1996). Ruminant nutrition from an 
environmental  perspective:  Factors  affecting  whole‐farm  nutrient  balance. 
Journal of Animal Science 74, 3082‐3102. 
Van Ittersum, M., and Rabbinge, R. (1997). Concepts in production ecology for analysis 





(2000).  Soil–plant–animal  relations  in  nutrient  cycling:  the  case  of  dairy 
farming system ‘De Marke’. European Journal of Agronomy 13, 245‐261. 
Van Vuuren, D. P., Bouwman, A. F., and Beusen, A. H. W. (2010). Phosphorus demand 







manure  and  nitrogen  by  Holstein  dairy  cattle.  Journal  of  Dairy  Science  80, 
3193‐3204. 
Wolf,  J., De Wit, C. T.,  Janssen, B. H., and Lathwell, D.  J.  (1987). Modeling  long‐term 



















Massive transfer of 
phosphorus to croplands 
























Massive transfer of 
phosphorus to croplands 



















opulation  growth will  increase  food  demand  and  economic  growth  is 
expected to cause a shift towards more meat and milk  in human diets. 
Future  demand  of  meat  and  milk  will  increase  the  pressure  on 
grasslands to provide grass and fodder for livestock. That implies the relevance 
of maintaining fertility of grassland soils. Here we show that a large part of the 
phosphorus  (P)  in animal manure  that originates  from grassland  is  spread  in 
cropland, while up  to  today  very  little mineral  fertilizer has  been  applied  in 
grasslands  in most of  the world’s  regions. We  estimate  that over  the  1970‐
2005  period,  globally  only  63%  (332  Tg)  of  manure  remained  within  the 
grasslands and the rest left the grasslands for spreading in croplands as organic 
fertilizer as well as other uses, resulting in a very significant loss of soil fertility 
in  grasslands.  To  avoid  expansion  of  grassland  areas  that would  lead  to  an 
increase in deforestation, productivity of existing grassland must be increased 
which will only be possible  if the P status of grassland’s soils  is  improved. We 
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4.1. Introduction 
Global  food demand  is expected to rise rapidly  in the coming decades with a 
shift  towards  more  meat  and  milk  in  human  diets.  Currently,  meat 
consumption  per  capita  in  United  States  and  Europe  exceeds  the  global 
average by a  factor of  two  (Westhoek et al., 2011) and global production of 
meat and milk are projected  to  increase  two  times  in 2050  (Steinfeld et al., 
2006).   
  Grasslands,  a  major  part  of  the  global  agro‐ecosystem,  are  a  significant 
contributor  to world’s  food  security,  primarily by  supplying proteins,  energy 
and fiber to ruminants. The global permanent pasture area is covering 26% of 
the  land area.  In addition, 33% of  the global arable  land  is dedicated  to  feed 
crop production  (Steinfeld et al., 2006). Historically, human populations have 
converted  the most  suitable  land  into  arable  fields,  leaving more marginal 
lands to pastures. Much of the world’s grasslands  is  in poor condition due to 
the  overgrazing  and  consequent  soil  erosion,  weed  encroachment  and 
desertification (Suttie et al., 2005). These problems are  likely to worsen given 
that  livestock production  is projected  to  increase while global grassland area 
will  remain  almost  constant  (Bouwman  et  al.,  2005).  Grasslands  have,  in 
addition to their socio‐economic  importance, a relevant role  in the context of 
climate change and  its mitigation. Pastures, rangelands and dry  lands provide 
key  ecosystem  services  such  as  food  and  fiber  production,  water  cycle 
regulation and carbon sequestration  (Lal et al., 2007; O'Mara, 2012; Smith et 
al.,  2007).  These  services  may  be  threatened  unless  management  systems 
change  to halt overgrazing and  land degradation.  In addition,  livestock  is  the 
most  important  driver  of  anthropogenic  acceleration  of  N  and  P  cycles, 
primarily due to the low nutrient conversion efficiency (Bouwman et al., 2013). 
A  large  part  of  the  P  in  animal manure  that  is  applied  in  cropland  actually 
originates from grassland  (Sattari et al., 2012). The transfer of nutrients from 
grassland to cropland  is particularly  important  in developing countries, where 
it helps to satisfy crop requirements and to build‐up residual soil P in cropland 
areas. Yet, to date there  is no comprehensive global study that quantifies the 




we  estimated  the  future  P  requirements  of  grassland  and  of  grassland  plus 
cropland.   
We  distinguish  two  categories  of  grassland,  i.e.  grasslands  in  mixed  and 
landless  livestock  production  systems  (which  we  group  under  the  term 
Chapter 4  107   
intensive  systems) and  in pastoral  systems. A general  conceptual  framework 
was  elaborated  that  focuses  on  agricultural  grassland  systems  including  the 
key  P  inflows,  outflows  and  distinguishing  four  compartments  within  the 
grassland  system  boundary:  grassland‐based  livestock  population,  grassland‐
based livestock manure, soil and grass (Figure  4‐1,Table S4‐2).   
Figure		4‐1	General	scheme	of	the	model.	The	model	comprises	four	compartments	
within	 grassland	 systems	 (grassland	based	 livestock	population,	 grassland	based	
livestock	 manure,	 Soil	 and	 Grass)	 and	 five	 compartments	 outside	 grassland	
boundaries	 (Products,	 Other	 uses	 of	 manure,	 Erosion,	 Fertilizer	 and	 Non‐	
grassland	based	livestock	manure).	P	transfers	between	grasslands	and	croplands	
are	represented	by	Livestock	Feed	and	Spreading	in	cropland	flows	(thick	arrows).	
The	 thick,	 dotted	 arrow	 represents	 the	P	 flow	 leaving	 the	 grassland	 systems	 via	
animal	products,	mainly	meat	and	milk.	Most	relevant	P	flows	from,	to	and	within	
grasslands	are	described	in	Table	S4‐2.	
For  calculation of historical  soil P budgets  for  soils under  grassland,  internal 
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The Dynamic Phosphorus Pool Simulator  (DPPS) was used  ‐a simple  two‐pool 
P‐model  (Wolf et al., 1987)  including  labile and stable pools and  long‐term P 
input  and  output  data  (Sattari  et  al.,  2012).  The  DPPS  model  reproduces 
historical grass uptake as a  function of P  inputs  (fertilizer and manure). This 
model considers the essential P fluxes between grass and soil. It includes both 
labile and stable pools of phosphorus with a yearly time step. The model can 
calculate P  transfer between different pools,  the P uptake by grass, and  the 
pool  sizes.  The  model  can  also  be  applied  for  calculating  the  fertilizer 
requirement  for a  future target yield. The DPPS model successfully simulated 
the historical patterns of crop P uptake as a response to the application rates 




its  application  to  estimate  future  P  requirements  are  given  in  Sattari  et  al. 
(2012) and Wolf et al. (1987). 







decreases  with  increasing  milk  and  meat  production  per  animal.  For  each 




Liu  et  al.  (2008)  assumed  that  cropland’s  weathering  and  atmospheric 




Phosphorus  inputs  to  the  grassland  and  grassland’s  soil  systems  are  animal 
feed,  grassland‐based  and  non‐grassland‐based  manure  and  mineral  P 
fertilizers  (Figure   4‐1). Phosphorus outputs  from  the grasslands  include milk, 
meat and livestock by‐products, manure application to cropland and the other 
use of manure. Livestock by‐products include adipose tissue, skeleton, viscera, 
blood,  skin,  hair  and  digestive  content.  Phosphorus  outputs  from  grassland 





We used  the Rio+20  (van Vuuren et al., 2012) Trend  scenario  for  simulating 
future  P  requirement  in  grasslands.  Similar  to  the  baseline  scenario  of  the 
Environmental  Outlook  of  the  Organization  for  Economic  Cooperation  and 






or  shifts  in  production  and  management  systems  and  attitude  towards 
environmental problems. Apart from the Trend scenario, the Rio+20 study (van 





The  results, obtained at  the country scale, were aggregated  to world  regions 














The Dynamic Phosphorus Pool Simulator  (DPPS) was used  ‐a simple  two‐pool 
P‐model  (Wolf et al., 1987)  including  labile and stable pools and  long‐term P 
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its  application  to  estimate  future  P  requirements  are  given  in  Sattari  et  al. 
(2012) and Wolf et al. (1987). 
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changes  in  Eastern  European  countries  (D),  when  the  use  of  fertilizer  and 
animal  numbers  were  severely  reduced.  In  Western  Europe,  the  rate  of  P 
application  declined  after  1980  in  response  to  the  increasing  awareness  of 
environmental  problems  associated  with  oversupply  of  nutrients  in  several 






Annual P application  through mineral  fertilizer was systematically  lower  than 
manure application in all regions (Table  4‐1). Annual use of mineral fertilizer in 
Africa,  Asia,  Latin  America  and  Oceania was  negligible  (?0.1  kg  P  ha‐1  yr‐1) 
throughout the entire period. Annual use of fertilizer in Eastern Europe peaked 





Manure was  the most  important  source  of  P  for  grassland  soils worldwide 
(Table   4‐1).  Globally  grassland  soils  received  3.0  kg  P  ha‐1  yr‐1  on  average 
between 1970 and 2005. Africa´s annual P application  through manure grew 
steadily from 1.6 kg P ha‐1 yr‐1 in 1970 to 2.6 kg P ha‐1 yr‐1 in 2005. In Africa the 
maximum  contribution  of manure  from  non‐grassland‐based  animals  to  the 
total manure application was 0.4% in 2005. In Asia, manure application was 1.8 
kg  P  ha‐1  yr‐1  in  1970,  and  increased  to  its  peak  in  2005  with  an  annual 
application  of  2.4  kg  P  ha‐1.  Relative  contribution  from  non‐grassland‐based 





(A)	World,	 (B)	Africa,	 (C)	Asia,	 (D)	Eastern	Europe,	 (E)	Latin	America,	 (F)	North	
America,	 (G)	Oceania	 and	 (H)	Western	 Europe.	 These	 regions	were	 also	 used	 in	
(Sattari	et	al.,	2012).	Dashed	and	solid	lines	represent	P	application	and	P	uptake,	
respectively.	
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The importance of manure from non‐ grassland‐based animals in both Eastern 
and  Western  Europe  is  significantly  higher  than  for  the  other  regions.  In 
Eastern Europe, 15% of the total P applied to grasslands through manure came 






15.7 kg P    ha‐1 yr‐1, respectively. Oceania showed the  lowest P  input through 
manure application, with a maximum of 1.2 kg P ha‐1 yr‐1. 
Latin America  showed a gradually  increasing manure application  from 3.6  to 







6.0  kg  P  ha‐1  yr‐1  in  1970  and  2005,  respectively.  Annual  soil  P  uptake  for 
Eastern Europe started at 10.2 kg P ha‐1 yr‐1 in 1970, peaked at 11.2 kg Pha‐1yr‐1 






Over  the  1970‐2005  periods,  cumulative  inputs  of  P  through  fertilizer  and 
manure in Eastern Europe (38 Tg P) and Western Europe (56 Tg P) were slightly 
larger  than  the  cumulative  grass  uptake  of  34  and  49  Tg  P,  respectively.  In 
contrast, cumulative P  inputs of P  in Africa (65 Tg P), Asia (72 Tg P) and Latin 
America  (82  Tg  P)  were  less  than  their  grass  P  uptake  (76,  191,  96  Tg  P, 
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(Table   4‐1), while Western  Europe’s  feed  use  (4  kg  P  ha‐1  yr‐1) was  around 
seven‐times the global rate (0.6 kg P ha‐1 yr‐1) in 2005 (Table  4‐1 and Figure 4‐
3A). The P import to the grassland systems in Asia and Latin America remained 




use  (53.4  Tg)  in  1970‐2005.  In  contrast,  the  imported  P  from  croplands  to 








global use of manure as  fertilizer  in croplands  for  the 1970‐2005 period was 
113 Tg of P. Asia alone was responsible for 44% of the global number, with a 
total of 50 Tg P. For  instance  in China, grazing system was confronted with a 
severe  P  deficit  problem  due  to  the massive  transfers  of  P  in  the  form  of 
manure, while grasslands were hardly fertilized (Chen et al., 2008; Sattari et al., 
2014b).   
Africa  (11.7  Tg  P),  Eastern  (11.3)  and Western  Europe  (11.5)  had  an  almost 






It  is clear that part of the P feed used  in grassland‐based systems  is  imported 
from other countries. Due to lack of data we ignore feed trade, but in regions 
such  as  Western  Europe,  P  in  feed  produced  in  croplands  in  other  world 
regions may  be  a  significant  part  of  total  feed  use. However,  this  does  not 
affect  the  budget  of  the  grassland‐based  systems,  but  may  lead  to 
underestimation of the net transfer from grassland to cropland within the feed 
importing regions. The net transfer from African grassland systems to cropland 
soils was  0.3  kg  P  ha‐1  yr‐1 in  1970  and  peaked  in  2005  at  0.4  kg  P  ha‐1  yr‐1 
(calculated from Table  4‐1). As a result, a net 10 Tg of P was transferred from 
grassland to cropland soils between 1970 and 2005 in Africa.   
In Asia  there was a constant net P  transfer  from grassland  to croplands over 
the entire period (ca. 1.0 kg P ha‐1 yr‐1) resulting in a net transfer of 36.7 Tg P 
from grasslands to croplands in the 1970‐2005 period. 





America was 10.9 Tg P. Oceania presented  the  lowest  transfer  rate, with an 
average of <0.1  kg P ha‐1  yr‐1, which  translated  into  the  smallest  cumulative 
amount of 1.3 Tg of P.  In  contrast, Western Europe  showed  the highest net 
transfer  rate  from  grassland  to  cropland  soils,  i.e. 2.4  kg P ha‐1  yr‐1  in 1970, 
after  which  the  yearly  transfer  to  cropland  gradually  declined,  to  become 













Historical data  show  that  grass P uptake  in  the  grassland  systems  (intensive 
and pastoral) exceeded P application through fertilizer and manure, which was 
confirmed in the present study. The rates of P uptake and P application in the 
intensive  systems  were  systematically  larger  than  in  the  pastoral  systems 
(Figure S4‐7A and Figure S4‐8A). 
  We  used  the  DPPS  model  to  estimate  P  application  rates  (fertilizer  and 
manure)  based  on  target  grass  production  from  the  Rio+20  scenario.  The 






historical	 data	 and	 simulation	 results	 are	 illustrated	 by	 circles	 and	 lines,	
respectively.	 Shaded	 and	 open	 circles	 refer	 to	 P	 application	 and	 P	 uptake	 rates,	
respectively.	 Dashed	 and	 solid	 lines	 refer	 to	 P	 application	 and	 P	 uptake	 rates,	
respectively.	
Using  the DPPS model and assuming  that no expansion of the grassland area 
will occur, we estimate  that  to achieve  the 2050  target grass production  the 
cumulative  amount  of  P  application  that  will  be  needed  to  be  applied  to 
grassland between 2005 and 2050 has  to  reach 372  kg P ha‐1,  resulting  in  a 
global cumulative P  input of ca.1215 Tg  (Figure   4‐4). According to the Rio+20 
scenario,  654  Tg  of  the  cumulative  P  input  can  be  supplied  by  manure 
application  (50%  of  the  global  cumulative).  To  achieve  the  target  grass 
Chapter 4  117   
4.3.5. Future demand of phosphorus in grassland 
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Very  little mineral  fertilizer  has  been  used  in  grasslands  in most  regions  of 
world. Globally a total of 23 Tg of mineral P was applied to grassland soils over 
the period of 1970‐2005, which is comparable to the annual use of P fertilizers 
in  croplands  of  18.5  Tg  of  P  yr‐1  in  2010  (FAO,  2011).  In  addition,  rates  of 
mineral  P  fertilizer  use  in  grasslands  differed  strongly  among  regions  of  the 
world.  Eastern  and Western  Europe  alone  accounted  for  almost  80% of  the 
global total P fertilizer use in grassland. Given the positive P budgets in Europe 
there has been accumulation of  residual  soil P  in  grassland  soils  in a  similar 
way that has been reported for croplands (Sattari et al., 2012). 
4.4.2. Manure management 






and Western  Europe  than  in  the  rest  of  the world.  This  reflects  the  higher 
historical development of intensive production systems in these regions. 
Besides mineral  P  fertilizer,  adequate manure  recycling will  be  another  key 
element  to  reduce  the  net  P withdrawal  from  grasslands.  As  shown  in  our 
study,  grass uptake  and  erosion  accounted  for 536  Tg of P over 1970‐2005. 
Over the same period, P found in manure excretion was 530 Tg P of which 63% 
stayed within the grassland system. Such large transfers result in a loss of soil 
fertility  in  grassland  systems.  To  avoid  future  unsustainable  ruminant 
production, manure management  systems  are  crucial  determinants  for  the 
viability of grassland‐based production, especially  for poor  farmers who  lack 
access to mineral fertilizers (Rufino et al., 2007). 
4.4.3. Grassland soil P depletion 
  Spreading of manure generated  in grassland‐based systems  in croplands has 








grass  intake.  Meanwhile,  the  sum  of  natural  weathering  and  atmospheric 
deposition replaced only 1.3 kg P ha‐1yr‐1 (Liu et al., 2008). For the entire period 
(1970‐2005), global soil P replenishment through weathering and atmospheric 




FAO  expects  a  yearly  increase  of  meat  production  between  0.5  and  4.0% 
between 2005 and 2050 for developed countries and South Asia, respectively 





Whilst  our  results  demonstrate  a  continuous  process  of  soil  P  depletion  in 
grasslands  over  the  past  decades, more  grass will  be  needed  in  the  future, 
which  can  either  come  from  expansion  of  grasslands  or  from  increased 




for  agriculture  including  3800 Mha  suitable  for  cropland  and  4000 Mha  for 
grazing. However,  Young  (1999)  claimed  that  the  area of usable  land  in  the 
developing  regions has been overestimated. Currently about 1520  (Sattari et 
al.,  2012),  537  and  2730 Mha  are  used  for  cropland,  intensive  and  pastoral 
grassland  systems,  respectively. Most  of  the  additional  lands  are  less  fertile 
and easily degradable, and much remains covered by forest. Only some regions 
in South America and  in Africa  retain  significant  reserves of  land suitable  for 
crop production (Fischer and Schrattenholzer, 2001). 
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2050  as  estimated  by  the  Rio+20  scenario,  and  assuming  no  expansion  of 
grasslands,  our  results  show  that  increased  use  of mineral  fertilizer will  be 
essential.   
Our estimate of the global P  input required  in grassland of 1215 Tg P  for the 








on cropland would be 26‐31 Tg P  in 2050. Total P use  in 2050  calculated by 
Bouwman et al. (Bouwman et al., 2009; Bouwman et al., 2013) ranges between 
23  and  33  Tg  yr‐1.  These  projections  ignored  the  effect  of  residual  soil  P. 
Considering the effect of residual P  in future projections of P demand, Sattari 
et al.  (2012) estimated  that average global P  fertilizer use  in croplands must 
change  from  the current 17.8  to 20.8 Tg    yr‐1  in 2050, which  is substantially 
less the estimations by Steen and Bouwman et al.   
The  total  amount  of mineral  fertilizer  P  needed  in  cropland  and  grassland 






10,700 Tg to produce  the P  fertilizer  for the agricultural and  food production 
sectors.   
While Sattari et al. (2012) estimated that future P requirements from fertilizer 
on cropland would  increase  less  than  the  increase  in crop production due  to 
residual P effect, the P requirements from fertilizer  in grasslands will  increase 
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Systematic  loss of  soil  fertility  through export  in manure will worsen current 
rates  of  soil  degradation  across most  of  the  global  grasslands,  affecting  the 
livelihood of a vast number of world inhabitants. Future demand of meat and 
milk will  increase  the pressure on grasslands  to provide grass and  fodder  for 
livestock.  Increase of grass production  for future ruminant production can be 
achieved,  while  avoiding  grassland  expansion  and  deforestation,  through 
mineral  P  fertilization,  adequate management  of  livestock  and manure,  and 
soil  conservation  practices  to  control  runoff  P  losses.  Importantly,  more 
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In  their global classification, Seré and Steinfeld  (1996) distinguished  livestock 
production  systems  (LPS)  and mixed  farming production  systems  (MPS).  LPS 
includes systems in which more than 90 per cent of dry matter fed to animals 




activities  (Seré  and  Steinfeld,  1996).  They  further  distinguished  four  sub‐
groups: landless LPS, grassland LPS, rainfed MPS and irrigated MPS (Figure S4‐
5A). They produced data on buffaloes,  cattle,  goats, pigs, poultry and  sheep 
population  numbers  and meat  and milk  production.  Later,  Bouwman  et  al. 
(2005)  modified  the  classification  from  Seré  and  Steinfeld  (1996)  for  their 
global analysis of  ruminant production  systems.  Landless  LPS  and MPS were 
merged into mixed‐landless systems (or intensive systems) while grassland LPS 
was renamed into pastoral systems (Figure S4‐5B, C).   
Following  Bouwman  et  al.  (2005)  in  the  present  study  also  two  production 
systems were distinguished,  i.e. grasslands  in mixed and  landless  (referred to 
as intensive hereafter) and pastoral livestock production systems. Within each 
system,  two  groups  of  animals  were  considered:  grassland  based  livestock 
(grassland‐based  livestock)  including  asses,  buffaloes,  camels,  dairy  cattle, 
horses, mules,  non‐dairy  cattle,  sheep  and  goats,  and  non‐grassland  based 
livestock  (Non‐grassland‐based  livestock)  including  pigs  and  poultry.  Due  to 
lack  of  data,  it was  not  possible  to  include  all  animal  categories  for  all  the 
calculations  (Table  S4‐2). Non‐grassland‐based  livestock  categories were  not 
included  in  products  P  flow  calculations  since  in our definition  they  are  not 
located within grassland system boundaries (Figure  4‐1 in the main text).   
All  abbreviations  used  in  this  part  are  shown  in  Table  S4‐3  and  the  list  of 
countries  in  Table  S4‐4. Where  IMAGE  uses  5‐year  intervals,  annual  values 
were calculated by linear interpolation.   
Phosphorus flows – Products 












ratio  between  the  carcass  weight  and  the  live  weight  (LW)  is  called  the 
dressing  percentage  (DP).  Live  weight  consists  of  the  following  fractions: 




In  order  to  allocate  the  total  national  production  to  mixed‐landless  and 
pastoral  systems, national,  annual  values of  the  fraction  allocated  to mixed‐
landless systems (Fraction intensive) were obtained from IMAGE (Bouwman et 










percentage  (kg  carcass  per  kg  live  weight),  respectively.  LWF  (kg  meat  or 
livestock  by‐products  per  kg  live weight)  represents  live weight  partitioning 
and FPC refers to P content (kg P per kg meat or livestock by‐products).   
Milk.    The  total amount of P  in milk was calculated by multiplying  the  total 
amount of milk production with  the P content of milk, as shown  in Equation   
4‐2.  The  P  content was  considered  to be  8.4  ∙  10‐4  kg  P  per  kg milk  (USDA, 
2012). 
 �������� � �������� ∙ ���                        ( 4‐2)  
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124  Global phosphorus budget in grassland     
(y – year; c – country; s – production systems) 
Phosphorus in milk is expressed by PLM (kg P). MPD and MPC refer to the milk 





other  uses  of  manure,  fraction  grazing,  fraction  application  of  manure  to 
grasslands and the ratio P to N in the manure. All these values are produced by 
the  IMAGE  model  based  on  FAO  data  (FAO,  2014)  on  animal  populations, 
expert estimations,  literature review and model calculations (Bouwman et al., 











grassland‐based  livestock  (non‐dairy  cattle,  dairy  cattle,  buffaloes,  sheep  & 
goats,  horses,  asses,  mules  and  camels).  The  Other  uses  flow  corresponds 
directly  to  the other uses  calculated  in Equation 4‐4  for  the grassland‐based 
livestock.  Spreading  in  croplands  in  Figure   4‐1  is  the  sum,  for  the grassland‐
based animal categories, of the outcome of Equation 4‐7. Internal and external 
manure  inputs  correspond  with  the  sum  of  P  of  manure  excreted  during 
grazing and application to grasslands from grassland‐based and non‐grassland‐
based livestock categories, respectively. 
����������� � ∑ ���������� � � �������������������� ��                   ( 4‐3) 
(y – year; c – country; s – production systems; a – animal category) 
Manure  refers  to  the  total  P  in manure  excreted  by  livestock  (kg  P).  LPN  is 
livestock population number (number of heads). Excretion rate indicates is the 
annual amount of P excreted for each animal category (kg P per head per year). 
Amount of P  (kg)  in  the manure allocated  to  the other uses  is  calculated by 
Equation 4‐4. 
Chapter 4  125   




???????????? ? ???????????? ? ???????????????? ? ??????????????                  ( 4‐5) 
FrGrazing denotes the fraction of total manure allocated to grazing. 
Applied manure P (kg) in grasslands as fertilizer is calculated by Equation 4‐6. 
??????????????? ? ???????????? ? ???????????????? ? ?? ? ??????????????? ?
????????????                                                  ( 4‐6) 
FrGrass refers to the fraction of stored manure that is applied in grasslands as 
fertilizer. 
Amount of P  (kg)  in  the manure  that  is  transferred  from grazed  livestock  to 
cropland as fertilizer is estimated by Equation 4‐7. 
?????????????? ? ???????????? ? ???????????????? ? ?? ? ??????????????? ? ?? ?
?????????????                            ( 4‐7) 
Phosphorus flows – Livestock feed 
The  IMAGE model used  FAOSTAT data on  crops  for  feed  and  animal  energy 
requirements to estimate the feed amount for each country, year and animal 
category  (Bouwman  et  al.,  2006).  Only  the  animal  categories  of  non‐dairy 
cattle, dairy cattle and sheep & goats were considered for estimating feed crop 
use. Thus, a 100% grass  ration was assumed  for  the  rest of grassland‐based 
animal categories (buffaloes, horses, asses, mules and camels). 
IMAGE provides feed data for eleven feed items: oil crops, maize, pulses, rice, 
root  and  tuber  crops,  temperate  cereals,  tropical  cereals,  crop  residues  and 
other by‐products, such as residues from breweries, and grass and scavenging 
(such as  road‐side grazing,  food waste, etc.). However,  those  feed data were 
available only at regional scale. Therefore, disaggregation to country scale was 
needed.  To  disaggregate  these  IMAGE  data  on  feed  crops  to  country  data 
scale, it was assumed for each animal category that the fraction of feed crops 
in the ration is proportional to livestock productivity. The total amount of feed 
crops  available  for  a  specific  animal  category within  a world  region  is  thus 
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(such as  road‐side grazing,  food waste, etc.). However,  those  feed data were 
available only at regional scale. Therefore, disaggregation to country scale was 
needed.  To  disaggregate  these  IMAGE  data  on  feed  crops  to  country  data 
scale, it was assumed for each animal category that the fraction of feed crops 
in the ration is proportional to livestock productivity. The total amount of feed 
crops  available  for  a  specific  animal  category within  a world  region  is  thus 
126  Global phosphorus budget in grassland     
allocated on the basis of the productivity of the animal category considered in 
a  specific  country  relative  to  the  regional productivity. Country  and  regional 
productivity  were  calculated  for  each  animal  category  as  the  country  and 
regional  amount  of  product  divided  by  the  country  and  regional  animal 
numbers,  respectively.  Since  this  calculation  was  done  for  each  animal 
category,  productivity  numbers  were  expressed  in  terms  of  kg  of  carcass 
weight per head‐1 (for non‐dairy and sheep and goats) or kg milk per head‐1 (for 
dairy cattle). Then, for each country the ratio between its productivity over the 




specific  animal  category within  a  certain  country  is  thus  the  product  of  the 
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�� ∙ ������             ( 4‐8) 
(y – year; c – country;  s – production  systems; a – animal category;  f –  feed 
item; R‐regional data) 
PFE  (kg P)  is  total  amount of P  in  livestock  feed.  LPR  refers  to  the  livestock 
productivity  (kg  per  head).  It  is  calculated  as  the  total  amount  of  products 







P  inputs  (feed plus grass  intake) equal the P outputs  (manure plus products). 
Thus, P  in  the  livestock grass  intake equals grass P uptake  from  the soil. This 
approach  ignores any P  losses during mowing, transporting or stall‐feeding of 




�������� � ����� � ���������� � ����������� � ��������              ( 4‐9) 
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(y – year; c – country; s – production systems) 
PGU  (kg P)  is  the  total grass phosphorus uptake and PFE  (kg P)  refers  to  the 
total amount of phosphorus (kg) in livestock feed.   
Mineral phosphorus fertilization 










manure  or  organic matter  (Hart  et  al.,  2004),  and  a  residual  or  “memory” 
(Pmem) effect related to  long‐term historical changes  in soil nutrient stocks for 
the top 30 cm (McDowell and Sharpley, 2001; Tarkalson and Mikkelsen, 2004). 
The  approach  presented  by  Cerdan  et  al.  (2010)  were  used  as  a  basis  for 
calculating Pmem based on slope, soil texture and land cover type. 
Prec  is calculated  from P  inputs and depends on slope  (using  the approach of 
Bogena et al. (2005)) and  is further modified by  land use and soil texture,  i.e. 










other authors. Although  it  is not easy  to compare  the  full results obtained  in 
this study with other studies since  the approach, system boundaries and  the 
scope are different. However, a comparison of selected flows calculated here 
at  country  level  with  other  studies  is  possible  (Table  S4‐6).  Frequently,  in 
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specific  animal  category within  a  certain  country  is  thus  the  product  of  the 
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������ ��� �
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�� ∙ ������             ( 4‐8) 
(y – year; c – country;  s – production  systems; a – animal category;  f –  feed 
item; R‐regional data) 
PFE  (kg P)  is  total  amount of P  in  livestock  feed.  LPR  refers  to  the  livestock 
productivity  (kg  per  head).  It  is  calculated  as  the  total  amount  of  products 







P  inputs  (feed plus grass  intake) equal the P outputs  (manure plus products). 
Thus, P  in  the  livestock grass  intake equals grass P uptake  from  the soil. This 
approach  ignores any P  losses during mowing, transporting or stall‐feeding of 




�������� � ����� � ���������� � ����������� � ��������              ( 4‐9) 
Chapter 4  127   
(y – year; c – country; s – production systems) 
PGU  (kg P)  is  the  total grass phosphorus uptake and PFE  (kg P)  refers  to  the 
total amount of phosphorus (kg) in livestock feed.   
Mineral phosphorus fertilization 










manure  or  organic matter  (Hart  et  al.,  2004),  and  a  residual  or  “memory” 
(Pmem) effect related to  long‐term historical changes  in soil nutrient stocks for 
the top 30 cm (McDowell and Sharpley, 2001; Tarkalson and Mikkelsen, 2004). 
The  approach  presented  by  Cerdan  et  al.  (2010)  were  used  as  a  basis  for 
calculating Pmem based on slope, soil texture and land cover type. 
Prec  is calculated  from P  inputs and depends on slope  (using  the approach of 
Bogena et al. (2005)) and  is further modified by  land use and soil texture,  i.e. 










other authors. Although  it  is not easy  to compare  the  full results obtained  in 
this study with other studies since  the approach, system boundaries and  the 
scope are different. However, a comparison of selected flows calculated here 
at  country  level  with  other  studies  is  possible  (Table  S4‐6).  Frequently,  in 






Figure	 S	4‐5	 Livestock	 production	 systems	 and	 grassland	 systems	 classification.	
The	 livestock	 production	 systems	 classification	 was	 adopted	 from	 (Seré	 and	
Steinfeld,	 1996)	 (A).	 Landless	 livestock	 and	 mixed	 farming	 production	 systems	
(dark	green	boxes	in	panel	A)	constitute	the	base	of	intensive	systems	adopted	in	
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US*(4)  2007 750 Gg P yr‐1 518 Gg P yr‐1 
Application to 
croplands 































Antikainen,  R.,  Lemola,  R., Nousiainen,  J.  I.,  Sokka,  L.,  Esala, M., Huhtanen,  P.,  and 
Rekolainen,  S.  (2005).  Stocks  and  flows  of  nitrogen  and  phosphorus  in  the 
Finnish  food  production  and  consumption  system.  Agriculture,  Ecosystems 
and Environment 107, 287‐305. 
Bogena, H., Kunkel, R., Schobel, T., Schrey, H. P., and Wendland, F. (2005). Distributed 
modeling  of  groundwater  recharge  at  the macroscale.  Ecological Modelling 
187, 15‐26. 
Bouwman, A., Kram, T., and Klein Goldewijk, K. (2006). "Integrated modelling of global 





nitrogen  and  phosphorus  soil  balances  for  the  period  1970–2050.  Global 
Biogeochemical Cycles 23, 10.1029/2009GB003576. 
Bouwman, A. F., Goldewijk, K. K., Van Der Hoek, K. W., Beusen, A. H. W., Van Vuuren, 





Vacca, A., Quinton,  J., Auerswald, K., Klik, A., Kwaad,  F.  J. P. M., Raclot, D., 
Ionita,  I.,  Rejman,  J.,  Rousseva,  S., Muxart,  T.,  Roxo, M.  J.,  and  Dostal,  T. 
(2010). Rates and spatial variations of soil erosion in Europe: A study based on 
erosion plot data. Geomorphology 122, 167‐177. 




the  UK  food  production  and  consumption  system.  Resources,  Conservation 
and Recycling 74, 82‐100. 
Delgado,  C.  L.,  Rosegrant, M. W.,  Steinfeld, H.,  Ehui,  S.  K.,  and  Courbois,  C.  (1999). 
"Livestock to 2020: The next food revolution," Intl Food Policy Res Inst. 





































US*(4)  2007 750 Gg P yr‐1 518 Gg P yr‐1 
Application to 
croplands 































Antikainen,  R.,  Lemola,  R., Nousiainen,  J.  I.,  Sokka,  L.,  Esala, M., Huhtanen,  P.,  and 
Rekolainen,  S.  (2005).  Stocks  and  flows  of  nitrogen  and  phosphorus  in  the 
Finnish  food  production  and  consumption  system.  Agriculture,  Ecosystems 
and Environment 107, 287‐305. 
Bogena, H., Kunkel, R., Schobel, T., Schrey, H. P., and Wendland, F. (2005). Distributed 
modeling  of  groundwater  recharge  at  the macroscale.  Ecological Modelling 
187, 15‐26. 
Bouwman, A., Kram, T., and Klein Goldewijk, K. (2006). "Integrated modelling of global 





nitrogen  and  phosphorus  soil  balances  for  the  period  1970–2050.  Global 
Biogeochemical Cycles 23, 10.1029/2009GB003576. 
Bouwman, A. F., Goldewijk, K. K., Van Der Hoek, K. W., Beusen, A. H. W., Van Vuuren, 





Vacca, A., Quinton,  J., Auerswald, K., Klik, A., Kwaad,  F.  J. P. M., Raclot, D., 
Ionita,  I.,  Rejman,  J.,  Rousseva,  S., Muxart,  T.,  Roxo, M.  J.,  and  Dostal,  T. 
(2010). Rates and spatial variations of soil erosion in Europe: A study based on 
erosion plot data. Geomorphology 122, 167‐177. 




the  UK  food  production  and  consumption  system.  Resources,  Conservation 
and Recycling 74, 82‐100. 
Delgado,  C.  L.,  Rosegrant, M. W.,  Steinfeld, H.,  Ehui,  S.  K.,  and  Courbois,  C.  (1999). 
"Livestock to 2020: The next food revolution," Intl Food Policy Res Inst. 





FAO  (2014).  "FAOSTAT  database  collections.  Available  at    (http://faostat.fao.org/). 
Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome." 
FAO/IFA/IFDC  (1999).  "Fertilizer  use  by  crop.  Fourth  edition.  Food  and  Agriculture 





land and direct  fertilizer effects: A  review.  Journal of Environmental Quality 
33, 1954‐1972. 
IFA/IFDC/FAO  (2003).  "Fertilizer  use  by  crop.  5th  edition.  Food  and  Agriculture 
Organization of the United Nations, Rome.." 









and  the  global  connections  of  United  States  agriculture.  Environmental 
Research Letters 7. 
McDowell, R. W., and Sharpley, A. N. (2001). Approximating phosphorus release from 






















phosphorus  as  the  missing  piece  in  the  global  phosphorus  crisis  puzzle. 
Proceedings of the National Academy of Sciences 109, 6348‐6353. 
Sattari,  S.  Z.,  van  Ittersum, M.  K.,  Bouwman,  A.  F.,  Smit,  A.  L.,  and  Janssen,  B.  H. 




Key  role  of  China  and  its  agriculture  in  global  sustainable  phosphorus 
management. Environmental Research Letters 9, 054003. 
Schalkwyk,  O.  L.  v.  (2004).  "Bone  density  and  calcium  phosphorus  content  of  the 
giraffe and african buffalo skeletons." University of Pretoria. 






Service, M. P.  (1985).  "Livestock waste  facilities handbook, 2nd  edition,"  Iowa  State 
University, Ames, Iowa. 
Sheldrick, W., Syers,  J. K., and Lingard,  J.  (2003). Contribution of  livestock excreta  to 
nutrient balances. Nutrient Cycling in Agroecosystems 66, 119‐131. 
Silva, A. S. d., Araújo Furtado, D., Nunes de Madeiros, A., Germano Costa, R., Fontes 
Cezar, M.,  and  Pereira  Filho,  J.  (2011).  Characteristics  of  carcass  and  non‐
carcass  components  in  feedlot native  goas  in  the Brazilian  semiarid  region. 
Revista Brasileria de Zootecnia 40, 1815:1821. 
Smith,  L.  W.  (1991).  Production  systems.  In  "Handbook  of  Animal  Science"  (P.  A. 
Putnam, ed.), pp. 280‐291. Academic Press, San Diego. 








Suttie,  J. M., Reynolds, S. G., and Batello, C.  (2005). "Grasslands of  the world," Food 
and Agriculture Organization, Rome. 






environmental  perspective:  Factors  affecting  whole‐farm  nutrient  balance. 
Journal of Animal Science 74, 3082‐3102. 
140  Global phosphorus budget in grassland   
FAO  (2014).  "FAOSTAT  database  collections.  Available  at    (http://faostat.fao.org/). 
Food and Agriculture Organization of the United Nations, Rome." 
FAO/IFA/IFDC  (1999).  "Fertilizer  use  by  crop.  Fourth  edition.  Food  and  Agriculture 





land and direct  fertilizer effects: A  review.  Journal of Environmental Quality 
33, 1954‐1972. 
IFA/IFDC/FAO  (2003).  "Fertilizer  use  by  crop.  5th  edition.  Food  and  Agriculture 
Organization of the United Nations, Rome.." 









and  the  global  connections  of  United  States  agriculture.  Environmental 
Research Letters 7. 
McDowell, R. W., and Sharpley, A. N. (2001). Approximating phosphorus release from 






















phosphorus  as  the  missing  piece  in  the  global  phosphorus  crisis  puzzle. 
Proceedings of the National Academy of Sciences 109, 6348‐6353. 
Sattari,  S.  Z.,  van  Ittersum, M.  K.,  Bouwman,  A.  F.,  Smit,  A.  L.,  and  Janssen,  B.  H. 




Key  role  of  China  and  its  agriculture  in  global  sustainable  phosphorus 
management. Environmental Research Letters 9, 054003. 
Schalkwyk,  O.  L.  v.  (2004).  "Bone  density  and  calcium  phosphorus  content  of  the 
giraffe and african buffalo skeletons." University of Pretoria. 






Service, M. P.  (1985).  "Livestock waste  facilities handbook, 2nd  edition,"  Iowa  State 
University, Ames, Iowa. 
Sheldrick, W., Syers,  J. K., and Lingard,  J.  (2003). Contribution of  livestock excreta  to 
nutrient balances. Nutrient Cycling in Agroecosystems 66, 119‐131. 
Silva, A. S. d., Araújo Furtado, D., Nunes de Madeiros, A., Germano Costa, R., Fontes 
Cezar, M.,  and  Pereira  Filho,  J.  (2011).  Characteristics  of  carcass  and  non‐
carcass  components  in  feedlot native  goas  in  the Brazilian  semiarid  region. 
Revista Brasileria de Zootecnia 40, 1815:1821. 
Smith,  L.  W.  (1991).  Production  systems.  In  "Handbook  of  Animal  Science"  (P.  A. 
Putnam, ed.), pp. 280‐291. Academic Press, San Diego. 








Suttie,  J. M., Reynolds, S. G., and Batello, C.  (2005). "Grasslands of  the world," Food 
and Agriculture Organization, Rome. 
















of  the  integrated  nitrogen model MITERRA‐EUROPE."  Alterra, Wageningen 
UR,  The  Netherlands;  EuroCare,  University  of  Bonn,  Germany;  ASG, 
Wageningen UR, The Netherlands, Wageningen. 





manure  and  nitrogen  by  Holstein  dairy  cattle.  Journal  of  Dairy  Science  80, 
3193‐3204. 
Williams, S. N., McDowell, L. R., Warnick, A. C., Wilkinson, N. S., and Lawrence, L. A. 
(1991).  Phosphorus  concentrations  in blood, milk,  feces, bone  and  selected 
fluids  and  tissues  fo  growing  heifers  as  affected  by  dietary  phosphorus. 
Livestock Research for Rural Development 3. 
Wolf,  J., De Wit, C. T.,  Janssen, B. H., and Lathwell, D.  J.  (1987). Modeling  long‐term 
crop  response  to  fertilizer phosphorus.  I. The model. Agronomy  Journal 79, 
445‐451. 
Yang,  Z.,  Post, W. M.,  Thornton,  P.  E.,  and  Jain,  A.  (2010).  The  distribution  of  soil 
phosphorus  for  global  biogeochemical modeling.  Biogeosciences  10,  2525–
2537, doi:10.5194/bg‐10‐2525‐2013. 
Young,  A.  (1999).  Is  there  really  spare  land?  A  critique  of  estimates  of  available 
























Key role of China and its 






















of  the  integrated  nitrogen model MITERRA‐EUROPE."  Alterra, Wageningen 
UR,  The  Netherlands;  EuroCare,  University  of  Bonn,  Germany;  ASG, 
Wageningen UR, The Netherlands, Wageningen. 





manure  and  nitrogen  by  Holstein  dairy  cattle.  Journal  of  Dairy  Science  80, 
3193‐3204. 
Williams, S. N., McDowell, L. R., Warnick, A. C., Wilkinson, N. S., and Lawrence, L. A. 
(1991). Phosphorus  concentrations  in blood, milk,  feces, bone  and  selected 
fluids  and  tissues  fo  growing  heifers  as  affected  by  dietary  phosphorus. 
Livestock Research for Rural Development 3. 
Wolf,  J., De Wit, C. T.,  Janssen, B. H., and Lathwell, D.  J.  (1987). Modeling  long‐term 
crop  response  to  fertilizer phosphorus.  I. The model. Agronomy  Journal 79, 
445‐451. 
Yang,  Z.,  Post, W. M.,  Thornton,  P.  E.,  and  Jain,  A.  (2010).  The  distribution  of  soil 
phosphorus  for  global  biogeochemical modeling.  Biogeosciences  10,  2525–
2537, doi:10.5194/bg‐10‐2525‐2013. 
Young,  A.  (1999).  Is  there  really  spare  land?  A  critique  of  estimates  of  available 
























Key role of China and its 






















rowing  global  demand  for  food  leads  to  increased  pressure  on 
phosphorus  (P),  a  finite  and  dwindling  resource.  China  is  the  largest 
producer  and  consumer  of  P  fertilizer  in  the world.  A mass  balance 
analysis  of  historical  P  use  on  China’s  arable  land  shows  that  P  input 
substantially exceeds crop P uptake leading to the accumulation of residual soil 
P. A Dynamic P Pool Simulator  (DPPS) model  is applied  to estimate  future P 
demand  in China’s  arable  land. Our  simulations  show  that more  sustainable 






et al., 2008)  that  is  increasingly  considered  to be a new global  sustainability 
challenge  because  of  finite  P  resources  (Cordell  and  Neset,  2014).    In  the 
short‐term,  increasing P demand may  lead  to  rising prices of P‐fertilizer and 
food, and  in the  long‐term to depletion of global P reserves (Smil, 2000) that 
will seriously impact food security particularly in developing countries because 
agriculture  is  the prime P  consumer  (Koning et al., 2008). P  scarcity has  five 
dimensions,  including  physical,  geopolitical,  institutional,  economic  and 
managerial  scarcity  (Cordell  and Neset,  2014).  Some  studies  depict  a world 
with rapidly depleting P reserves in the near future (Cordell et al., 2009). While 
the  time  scale  of  P  depletion  is  debatable  (Cordell  et  al.,  2009;  Dery  and 
Anderson, 2007; Van Kauwenbergh, 2010; Van Vuuren et al., 2010), a critical 
question beyond the physical availability of P  is whether P resource depletion 
can  be  managed  by  sustainable  P  consumption.  This  question  is  especially 
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and  consumption.  China  as  a  country with  a  long  history  of  agriculture  and 
currently feeding 20% of the world’s population (1.3 billion) on only 7% of the 
arable  land  (130  million  ha)  (Li  et  al.,  2011)  has  been  selected  for  this 
assessment. At  the  start of  the 21st  century almost one  third of  the  total P 
consumed  in  China  was  imported,  and  the  remainder mined  from  its  own 
phosphate  rock  deposits. Gradually,  China  started  to  increase  P  production, 
consumption  and  even  export  (Figure   5‐1),  with  substantial  government 
support  (Zhang  et  al.,  2008).  Consequently,  this  country  is  now  the  largest 
global consumer (30%) (Zhang et al., 2008) and the largest producer (37.5% of 
world total  in 2010) of P  fertilizer  (USGS, 2012) and  is responsible for 50% of 
total  Asian  fertilizer  P  use.  From  the  livestock  side  China  also  ranks  first  in 
terms of monogastric animal stocks (pigs and poultry) in the world (Chen et al., 
2008).  It  is  relevant  to  assess  future  P  requirements  to  support  food 
production,  since Zhang et al.  (2008)  reported  that  in  the next  two decades, 
30‐50% more food will be needed to meet China’s projected demand. 
 
Figure	 	5‐1	Historically	 produced,	 consumed,	 imported	 and	 exported	 phosphorus	
during	2002‐2011	in	China	(FAO,	2011).	












and  consumption.  China  as  a  country with  a  long  history  of  agriculture  and 
currently feeding 20% of the world’s population (1.3 billion) on only 7% of the 
arable  land  (130  million  ha)  (Li  et  al.,  2011)  has  been  selected  for  this 
assessment. At  the  start of  the 21st  century almost one  third of  the  total P 
consumed  in  China  was  imported,  and  the  remainder mined  from  its  own 
phosphate  rock  deposits. Gradually,  China  started  to  increase  P  production, 
consumption  and  even  export  (Figure   5‐1),  with  substantial  government 
support  (Zhang  et  al.,  2008).  Consequently,  this  country  is  now  the  largest 
global consumer (30%) (Zhang et al., 2008) and the largest producer ( 37.5% of 
world total  in 2010) of P  fertilizer  (USGS, 2012) and  is responsible  for 50% of 
total  Asian  fertilizer  P  use.  From  the  livestock  side  China  also  ranks  first  in 
terms of monogastric animal stocks (pigs and poultry) in the world (Chen et al., 
2008).  It  is  relevant  to  assess  future  P  requirements  to  support  food 
production,  since Zhang et al.  (2008)  reported  that  in  the next  two decades, 
30‐50% more food will be needed to meet China’s projected demand. 
 
Figure	 	5‐1	Historically	 produced,	 consumed,	 imported	 and	 exported	 phosphorus	
during	2002‐2011	in	China	(FAO,	2011).	
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Hence,  among  all  countries,  China  has  an  undeniable  influence  on  global  P 




soil  and  a  significant  amount  of  P  can  be  lost  by  surface  runoff  to  surface 






We  present  an  analysis  of  historical  P  budgets  on  China’s  arable  land  at 
national, regional and provincial levels. Using these budgets, we estimated the 
time needed to reach soil P saturation at the provincial scale and consequent P 
leaching  from  soils. A Dynamic Phosphorus Pool  Simulator  (DPPS)  (Sattari et 
al., 2012; Wolf et al., 1987) was applied to simulate the history of four decades 
of  P  uptake.  Subsequently, DPPS was  used  to  estimate  future  P  demand  in 
China’s arable  land by accounting  for  the  residual P stored  in  the soil due  to 
the  surplus  P  application  between  1970  and  2010.  Our  estimates  can  be 
















were  fertilized with  animal  and  human manure  and  fertilizers  (FAO,  1977). 
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Since  1978  a modern market‐oriented  farming  started  to  gradually  replace 
traditional  farming.  Mineral  fertilizer  became  cheaper  in  comparison  with 
labour costs to collect and recycle the wastes in arable land (Chen et al., 2008). 
Moreover,  livestock production  increased rapidly due to  increased  imports of 
animal feed (Ma et al., 2012) and became more centralized with an increase in 
the average number of animals per  farm. Spatially,  livestock production was 
increasingly uncoupled  from crop production  (Ma et al., 2012). Manure  from 
confined  animal  feeding  operations  is  increasingly  discharged  directly  to 
surface water. In areas with highly intensive livestock production, the supply of 
nutrients  in  livestock manure  often  exceeds  the  crop  needs,  and  surpluses 
accumulate  in  soils or are  lost by  surface  runoff or  leaching and  can  lead  to 
eutrophication  of  freshwater  and  marine  aquatic  ecosystems  (Chen  et  al., 
2008). 









Guangzhou, and  less so  in many  rural areas  in  the North, Northeast, Yangtze 
plain and Southeast with traditional smallholders. Low‐density grazing systems 
occur mostly  in  the Northwest  region of China  in  five main pastoral districts 
(Inner  Mongolia,  Gansu,  Qinghai,  Tibet,  and  Xing  Jiang).  Fertilizer  use  is 
generally much lower in the western than in the eastern part of the country. In 
some  areas,  crop  residues  are  used  for  animal  feed  or  fuel,  while  animal 
manure is also used as fuel (Ma et al., 2012). 
5.2.2. Model description 
The Dynamic Phosphorus Pool  Simulator  (DPPS)  ‐a  simple  two‐pool P‐model 
(Wolf et al., 1987) including labile and stable pools and long‐term P input and 
output  data  (Sattari  et  al.,  2012)  – was  used.  The  DPPS model  reproduces 
historical  crop uptake  as  a  function of  P  inputs  (fertilizer  and manure).  This 
model considers the essential P fluxes between crops and soil. It includes both 
labile and stable pools of phosphorus with a yearly time step. The model can 
calculate P  transfer between different pools,  the P uptake by  crops, and  the 
pool  sizes.  The  model  can  also  be  applied  for  calculating  the  fertilizer 
requirement  for a  future target yield. The DPPS model successfully simulated 
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the historical patterns of crop P uptake as a response to the application rates 
in all continents and the entire globe as shown in Sattari et al. (2012). 
The model was  used  to  calculate  future  P  fertilizer  and manure  application 






different  scales,  i.e. provincial,  regional and  the  country. Annual  crop  yields, 
annual mineral P fertilizer consumption and areas of arable crops are available 
at  country  scale  from  FAO  (FAO,  2011)  for  the  period  1970‐2010  and  from 
Chinese  statistics  (NBSC,  2010)  from  1978  onwards  at  both  national  and 
provincial  scales.  Chinese  statistics  at  provincial  scales  were  used  to 
disaggregate the long‐term FAO national data to provincial level (Bouwman et 
al., 2006).   
Manure.  No  data  on  manure  P  production  and  use  is  available  from  the 
agricultural statistics. We used data on animal stocks  for dairy and non‐dairy 
cattle,  buffaloes,  sheep  and  goats,  pigs,  poultry,  horses,  asses,  mules  and 
camels for the years 1970, 1980, 1990, 2000, 2005 and 2010 (Bouwman et al., 
2009)  and  used  linear  interpolation    between  these  years.  Total  manure 
production of P was calculated from total animal stocks and P excretion rates 
(see  SI)  (Bouwman  et  al.,  2009;  Bouwman  et  al.,  2013).  Animal  manure 
available for application to crops and grassland includes all stored or collected 
manure  and  excludes  excretion  in  grazing  land  and  animal manure used  for 
other  purposes  (fuel,  building material),  or manure  not  used  at  all  (such  as 
manure  from  confined  animal  feeding  operations  collected  in  lagoons  or 
discharged  to  surface  water).  More  explanations  about  the  manure 
calculations, manure use  and excretion  rates per  animal  category  as well  as 
manure not recycled in agriculture have been given in the SI. 
  Weathering and atmospheric deposition. We used global values from Liu et 
al.  (2008)  for  P  supply  from  weathering  (1.6  Tg  yr‐1)  and  atmospheric 
deposition (0.4 Tg yr‐1) and to calculate the average P inputs per hectare (1 and 
0.25 kg ha‐1 yr‐1 from weathering and deposition, respectively).   
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1970‐2000 (excluding the contribution of sewage), assuming that this increase 
can be  completely  attributed  to  agricultural  activities.  This  increase  includes 
sediment, particulate and dissolved P forms, and is corrected for P retention in 
river  systems. This  simple  calculation  yields  a P  loss  rate  to  aquatic  systems 
through  surface  runoff  (Bouwman  et  al.,  2009)  of  about  10%  of  the  soil  P 
inputs from fertilizer and manure.   
In DPPS,  fertilizer and manure  inputs  are directly allocated  to  the  labile and 
stable pools. Wolf et al. (1987) proposed  indicative values for the fractions of 
labile and stable pools in superphosphate fertilizer of 0.8 and 0.2, respectively. 
The calculated P  loss by runoff  is therefore actually taken from the  labile and 
stable pools in a ratio of 4:1 (Sattari et al., 2012) before allocation to the pools. 
Crop uptake. Yields of 116  crops grown  in China are available  from 1970  to 




We used  the Rio+20 Trend  scenario  for  simulations of  future P use  in China. 
Similar  to  the  baseline  scenario  of  the  Environmental  Outlook  of  the 
Organization  for  Economic  Cooperation  and  Development  (OECD)  (OECD, 
2012),  the  Global  Orchestration  scenario  of  the  Millennium  Ecosystem 
Assessment  (Alcamo  et  al.,  2006)  and  the  A1  scenario  of  IPCC‐SRES 
(Nakicenovic et al., 2000), the Rio+20 Trend scenario is a baseline or business‐
as‐usual  scenario  with  similar  assumptions  on  population  growth  and 
economic development pathways. Baseline scenarios represent a continuation 
of  current  trends,  with  no  dramatic  changes  or  shifts  in  production  and 
management  systems,  attitude  towards  environmental  problems,  etc.  The 
Rio+20  study  (van  Vuuren  et  al.,  2012)  describes  four  scenarios,  the  Trend 
scenario and three challenge pathways. The Trend scenario describes possible 
trends  in  the  absence  of  the  climate  and  sustainability  policies.  The  three 
challenge  pathways  were  designed  to  assess  the  potential  to  achieve 
sustainability goals. 
In the Rio+20 Trend scenario, the world population is projected to grow from 7 
to  9  billion  people  and  the  population  of  China  from  1.360  billion  to  1.415 
billion  inhabitants  during  the  period  2010‐2050.  Towards  2040,  the  highest 
economic growth rates are projected for Asia compared with other continents, 
which will  lead  to a  strong  increase  in demand  for agricultural products and 
consequent changes in land use. Historically, almost 20% of the global increase 
in  agricultural  production  was  achieved  by  expanding  the  total  agricultural 
area. This trend  is expected to continue  in the Rio+20 Trend scenario,  leading 
Chapter 5    151   






Due  to  the  uncertainties  about  the  future  expansion  or  contraction  of 
agricultural  area  in  China, we  used  a  constant  arable  land  area  from  2010 
onwards for future estimations. 
5.3. Results 
We present  the P budgets  for  the past and  future  four decades  (1970‐2010‐
2050)  for  the provincial  (section   5.3.1),  regional  (section   5.3.2)  and national 
scale (section  5.3.3). 
5.3.1. Provincial P budget 
The agronomic P budget of  the arable  lands  in 1970  showed a P deficit or a 
small P surplus in provinces such as Tianjin in the North, Jilin in the Northeast, 
Jiangsu  in  the  Yangtze Plain,  Shanxi  in  the Northwest  and  Zhejiang  in  South 
China  (Figure   5‐2A).  Since  1990  increasing  P  application  as mineral  fertilizer 
and manure led to positive soil P budgets in all provinces (Figure  5‐2B). In 2010 







ha‐1  in  Northwest.  Since  then,  it  increased  almost  five‐fold  in  South  and 
Northeast and more than ten‐fold in the Northwest, the Yangtze Plain and the 
North (up to 100 kg ha‐1) (Figure  5‐3A). During the 1970‐2010 period, P uptake 
in  Northeast  and  Northwest  regions  remained  less  than  10  kg  ha‐1.  In  the 
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and Yangtze Plain regions increased from ca. 50 kg P ha‐1 to ca. 76 and 64 kg P   
ha‐1, respectively (Figure  5‐3 C). 
Using  the  Rio+20  Trend  scenario  for  target  P  uptake  for  the  five  Chinese 
regions,  the  P  application  simulated  by  the  DPPS  model  can  go  down  as 
illustrated  in  Figure   5‐3A.  Figure   5‐3C  shows  the  agronomic P budget  in  the 
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The  regional  differences  are  mainly  related  to  differences  in  production 
systems  (traditional  mixed  smallholder  versus  the  decoupled  crop  and 
landless,  animal  feeding  operations),  fertilizer  management  practices  and 










1970  to only 25%  in 2010  (Figure   5‐4). The value  for 2010  is  lower  than  the 
36%  for 2005  from a recent study  (Ma et al., 2010; Ma et al., 2012) because 
fertilizer P use still increased between 2005 and 2010.   
 
Figure	 	5‐4	 Historical	 P	 application,	 P	 uptake	 and	 P	 use	 efficiency	 (PUE)	 during	
1970‐2010	in	China.	
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5.4. Discussion 
China’s production of phosphate rock was 68 Tg  in 2010  (corresponding with 
8.71  Tg P)  ,which was more  than  twice  the amount mined  in 2005  (30.4 Tg) 
(USGS, 2012). Total global production of phosphate  rock was 181 Tg  in 2010 
(corresponding with 52.4 Tg P2O5  and 23 Tg P). Hence,  the    P  surplus  from 
synthetic  fertilizers  in China’s cropland  (4.3 Tg)  (See section   5.3.2) was about 
50%  (USGS,  2012)  ‐60%  (FAO,  2011)  of  the  China’s  total  P  production  and 
around 20% of global P production in 2010. The total P surplus through mineral 
P  fertilizer application  in China’s cropland  for  the period    1970‐2010 was 56 
Tg – more than 3.5 times the total mineral P application  in Africa’s croplands 
(15.3  Tg)  during  the  same  time  period  (Sattari  et  al.,  2012)  and more  than 
twice the total mineral P production on the globe in 2010 (USGS, 2012).   
The  total  accumulated P  in  the  labile pool  in China’s  cropland  since 1970  is 
estimated to be 44 Tg P in the year 2010 in China’s cropland corresponding to 





al.,  2012) were made with    the DPPS model; DPPS  calculates  P  application 
rates  (fertilizer  and manure) based on  target  crop  production  in  the Rio+20 
Trend scenario with the projected population of 1.415 billion people  in China 
by 2050 (van Vuuren et al., 2012). This scenario turns out to be closer to the 
actual  trends  than  any  of  the  other  Rio+20  scenarios  assuming  a  deviation 
from current  trends. Population and  income growth are projected  to  lead  to 
the  strong demands  for  food and energy by 2050  (van Vuuren et al., 2012). 
According to the Rio+20 scenario, P uptake in China needs to increase by 60% 
between 2010 (2.0 Tg) and 2050 (3.2 Tg) to satisfy the 2050 food demand.   
In  this paper we  show  that  residual  soil P plays a  crucial  role  to  sustain  the 
indicated P uptake by 2050  in China. Crop production can benefit from the P 
surplus from past P fertilizer and manure use. Theoretically, increased P uptake 
can  be  achieved  even  with  a  reduction  in  P  application  (Figure  5‐5).  The 
reduction  trend  in  P  application  has  been  confirmed  with  the  conceptual 
model of Li et al. (2011). When soil available P (Olsen‐P) is sufficient, only low 
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available P  in the soil solution, which  in DPPS  is a part of  labile pool, provides 
most of the plant‐available P. The two main factors that control the availability 
of P to plant roots are the concentration of phosphate ions in the soil solution 





period	 1970–2050.	 Red	 triangles	 and	 green	 circles	 refer	 to	 P	 application	 and	 P	
uptake	rates	based	on	historical	data,	red	solid	and	green	dashed	 lines	refer	to	P	




experiments.  For  example  a  farm‐scale  study  showed  that  equilibrium  P 
fertilization  between  1989  and  2006  did  not  lead  to  reduced  crop  yields  in 
Dutch  sandy  soils  (Verloop  et  al.,  2010).  Another  national‐level  study  on  P 
fertilizer  in  Japan  indicated  that  crop  yields  remained  constant  or  even 
increased, despite a decline  in use of P  fertilizer and manure between 1985 
and  2005  (Mishima  et  al.,  2010).  Even  in  high  P‐fixing  soils  a  large  initial 
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The difference between Rio+20  and our  calculations would be  equivalent  to 
more than twice the cumulative P required between 2010 and 2050 in Oceania 
(31.7  Tg), half of  the  P  required  in Africa  (143  Tg) or  sufficient  for Western 
Europe (56.4 Tg) or Eastern‐Europe (44.7 Tg) to reach their target P uptake in 
2050 (Sattari et al., 2012).   
The  simulated  trend  in  Figure   5‐5,  i.e.  increasing P uptake    and declining P 
application  rates cannot continue over prolonged periods, since  soil P  stocks 








severe  P  deficit  problem  due  to  the massive  transfers  of  P  in  the  form  of 
manure, while grasslands are hardly fertilized. An efficient way to solve these 
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for  example  in  the  1970s parts of  Europe were heavily over  fertilized  (FAO, 
2011). However, since the 1980s  in much of Europe, P application rates have 
been decreasing,  and uptake  continues  to  increase due  to  the use of plant‐
available  P  from  the  residual  soil  P  pool  (Sattari  et  al.,  2012)  as  well  as 
optimized  agricultural  systems.  Efficient  use  of  P  in  Western  European 
countries  could  be  considered  as  an  example  for  other  countries,  such  as 
China,  that  face  the  agronomic  P  surpluses  challenge  China  (Hvistendahl, 
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a  shift  in nutrient management  in  crop production  systems  to  stimulate  the 
efficient use of P, will only be feasible when “smart cooperation” (Ulrich et al., 
2013)  occurs  between  all  sectors  along  the  P  value  chain.  We  argue  that 
further  reforms are needed  in governmental policy, ultimately  leading  to an 
integrated nutrient management policy based on  three pillars:  food  security 
and  farmers’  income,  environmental  sustainability,  and  resource  use 
efficiency. Implementing integrated nutrient management in practice requires 
a mix of policy  instruments  including  education, demonstration,  regulations, 
and targeted economic incentives (Li et al., 2013).   
5.5. Conclusions 
As a  result of  residual  soil P built up  in  the past  four decades  in China, crop 
production  targets can be achieved  in combination with a reduction of soil P 
surpluses through reducing P application. This brings the concept “Less  input, 
more  output”  (Hvistendahl,  2010)  into  practice.  Such  shifts  have  been 
observed  in other  regions such as  in Europe. Reduced nutrient  inputs will be 
agronomically,  economically,  and  environmentally  beneficial.  Using  our 
quantitative model approach we illustrate the undeniable key role of China in 
managing the global P crisis if policy makers adopt a proper and sustainable P 
application  strategy.  Such  improvements will only  be  achieved when  “smart 
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5.6. Supplementary Information   
5.6.1. Manure use 
Total P  in manure production within pastoral, mixed and  industrial systems  is 
calculated from the animal stocks and P excretion rates. We used P excretion 
rates per head for dairy and non‐dairy cattle, buffaloes, sheep and goats, pigs, 
poultry,  horses,  asses,  mules  and  camels  based  on  various  sources 
(Midwest_Plan_Service, 1985; Sheldrick et al., 2003a; Smith, 1991; Van Horn et 
al., 1996; Wilkerson et al., 1997). We used constant excretion rates per animal 




livestock production over  these systems  is based on  the  Integrated Model  to 
Assess  the Global  Environment  (IMAGE)  (Bouwman  et  al.,  2005b)  for  1970‐















Within  each  system,  the manure  is  distributed  over  different management 
systems, i.e. (i) grazing or excretion in the meadow or field (Pgra), (ii) storage in 
animal  housing  and  storage  systems  (Psto)  and  (iii) manure  not  recycled  in 
agriculture  (Pout).  Pout  includes  manure  excreted  outside  the  agricultural 
system,  for  example  in  urban  areas,  forests  and  along  roadsides  or manure 
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collected  in  lagoons or discharged  to surface water  (Bouwman et al., 2005b), 
and manure used as fuel or for other purposes (Mosier et al., 1998). 
Total P excretion Pexc is thus: 
???? ? ???? ? ???? ? ????              (5‐1) 
Animal manure available for application to crops and grassland (Pman) includes 
all  stored  or  collected  manure.  The  input  of  manure  for  the  soil  budget 
therefore excludes Pout 
???? ? ???? ? ????              (5‐2) 
We assumed that in most industrialized countries, 50% of the available animal 
manure  from storage systems  is applied  to arable  land and  the  remainder  to 
grassland (Lee et al., 1997). In China, 99% of the available manure is assumed 
to  be  applied  to  cropland  and  1%  to  grassland,  thus  accounting  for  some 
stubble grazing and manure excretion  in  croplands, and  the  lower economic 








scenario, which  is a result of a rapid  increase of  industrial pork production  in 





This  scenario  considers better  integration of manure  in  crop production and 
recycling of human excreta in agriculture, and leads to a reduction of global P 
fertilizer use by 20‐30% compared to the baseline scenario used  in this study. 
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identified  as  a  potential  phosphorus  loss  risk  indicator  (Breeuwsma  et  al., 
1995). A  critical  value of DPS  is defined as  the  saturation percentage of  soil 
binding capacity that should not be exceeded to prevent the leaching of P and 
negative impacts on water quality. In the Netherlands, a critical DPS of 25% or 





?? ? ????? ? ???                    (5‐3)                                                     
Where PI denotes the P input and PO the P output. R stands for the surplus P at 
which  the  soil  is  considered  to be  saturated critically  (reaching  to 25% DPS). 
Saturation  surplus  depends  on  different  parameters  such  as  soil  type  and 
ground water  table depth.  In poorly drained soils with a shallow water  table 
(20‐40 cm below surface), the soil can become saturated with P at a surplus of 
350‐800  kg  P  ha‐1, while  in moderately  drained  and well‐drained  soils with 
ground water table at 50‐100 cm depth, soil saturation capacity is reached at a 
surplus  of  800‐1600  kg  P  ha‐1  (Breeuwsma  et  al.,  1995). We  assumed  three 
degrees of soil drainage: poorly drained, moderately drained and well drained 
with ground water depth of 20, 50 and 100 cm, respectively. Corresponding P 
surpluses  that  can  be  applied  to  these  soils before  they  reach  the  critical  P 
saturation level are 350, 800 and 1600 kg P ha‐1. The forty year (1970‐2010) P 
budget was used  in Equation 3  to  calculate  the  time needed  to  reach  the P 
saturated soil for each province (Table S5‐2). We did not consider the possible 
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North  Beijing  22 50 99 0.2 
Tianjin  20  46  92  0.3 
Hebei  15  34  68  6.3 
Shandong  12  26  53  9.2 
Henan  10  22  44  11.5 
South  Zhejiang  24  55  110  1.3 
Fujian  7  16  31  2.4 
Jiangxi  11  25  50  4.0 
Hunan  14  32  64  4.3 
Guangdong  11  25  51  3.9 
Guangxi  11  24  49  5.3 
Hainan  13  30  60  0.7 
Sichuan*  14  32  64  8.1 
Guizhou  18  40  80  2.2 
Yunnan  18  40  81  3.7 
Yangtze Plain  Shanghai  23  53  107  0.2 
Jiangsu  14  32  63  5.2 
Anhui  13  30  61  6.1 
Hubei  9  22  43  7.2 
Northeast    Liaoning  28  64  129  1.9 
Jilin  74  168  336  1.1 
Heilongjiang  21  48  96  5.4 
Northwest    Shanxi  29  67  134  1.9 
Inner  56  127  255  2.2 
Xizang (Tibet)  45  102  204  0.1 
Shaanxi  22  51  103  2.9 
Gansu  24  55  109  2.5 
Qinghai  36  82  164  0.3 
Ningxia  32  74  148  0.4 
Xinjiang  16  35  71  3.0 
* Including Chonqing municipality after 1995 
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he  main  goals  of  this  research  were  to:  a)  assess  the  long‐term  P 
application  and  historical  P withdrawal  by  harvested  crop  and  grazed 
grass using long‐term data in different world regions, b) calculate future 
global P  fertilizer demand  for  food production  from  cropland and grasslands 
via animals in different world regions, and c) estimate the amount of P that can 
be saved  through a more sustainable use of P.      These goals were achieved 
by analysing  long‐term data of P application through mineral P and manure P 




et al., 2011). To my knowledge most of  the  studies  that have already  raised 
concerns about the P depletion and future of global P  issues, emphasized the 
amount and  availability of global  reserves of P  rather  than  the  amount of P 
that humanity needs  in agriculture and  food production  to meet  the world’s 
population  P  requirements  in  the  next  decades.  Thus,  this  thesis  provides 
initial insights into global P needs for food production from crop and livestock 
productions. The major findings of this research are addressed in the following 
sections. First,  in Section 6.1  I discuss what models are most appropriate  for 
our  purposes  at  global  scale.  Next,  Section  6.2  addresses  the  integrated 
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Soil‐crop models have been developed  for different  scales  ranging  from  the 
field scale to the regional or even global scales. This thesis covers the field and 
farm  scale  in  Chapter  2,  regional  and  country  scale  in  Chapter  5,  and 
continental  and  global  scale  in  Chapters  3  and  4.  In  Chapter  2  the QUEFTS 
model was applied to assess NPK interactions in soil‐crop systems. In Chapters 
3, 4 and 5, the DPPS model was used, a model that assumes that P is the only 
limiting  factor  in  crop  growth  and  other  nutrients  and  limiting  factors  are 
assumed absent. Analyses were performed at yearly basis for prolonged time 
periods  of  50  to  100  years.  To  provide  the  required  data  for  studies  in  the 
different  chapters  substantial data  analysis  and  acquisition were done. Data 
aggregation, disaggregation and modification of model parameters  (Ewert et 
al., 2011) are the scaling methods used in this research.   
Modelling  crop production  in  response  to  soil  fertility and nutrient  inputs at 
the global scale is challenging. Heterogeneity of climatic conditions, soils, crops 
and  crop  management  makes  it  almost  impossible  to  develop  simple,  yet 
adequate models  for  this broad  range of conditions. Thus, an  important  task 
was  to  find  an  appropriate  model  for  assessing  global  P  requirements  for 
future food production.   
I reviewed most of the available soil‐crop models, designed for analysing the P 




are  site‐specific  (Smaling  and  Janssen,  1993).  For  a  given  scale, mechanistic 
models are often more complex as they describe known physical interaction in 
crops‐soil  systems,  and  usually  require  detailed  data  on  soil  and  crop 
characteristics,  which  make  them  less  appropriate  for  application  at  large 
scales. Semi‐mechanistic  (or semi‐empirical) models are  relatively simple and 
are usually employed  to predict yield  responses as a  function of  soil  fertility 
and  fertilizer applications  (Reid, 2002). Such simpler models with  lower  input 
data requirements are more appropriate at larger scales.   
Chapter  2  tests  and  discusses  the  QUEFTS  model  that  calculates  yield 
responses  to NPK  fertilizer applications  in  relation  to  soil  fertility  (Janssen et 
al., 1990). QUEFTS considers three major nutrients (N, P, and K) and calculates 
final  yields  based  on  their  availability.  I  found  that  using  QUEFTS  it  is 
impossible, however, to deal with heterogeneity in soil properties in the field, 
and  with  variation  in  weather  conditions  from  season  to  season.  Major 
problems encountered in the use of QUEFTS were related to availability of data 
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on  soil  properties  and  fertilizer  field  trials,  irrigation  and  extreme  soil  pH 
values.   
For  a  proper  testing  of  QUEFTS  substantial  information  such  as  nutrient 
accumulation  and  dilution,  harvest  index  and  soil  chemical  properties  are 
required. For example, Olsen P is a critical data that should be known. But only 
in 1147  soil profiles distributed with  a  limited  spatial  coverage P‐Olsen data 
have been measured  (Batjes, 2010). For  the  implementation of QUEFTS, and 




less  applicable  for  different  world  regions  across  the  globe.  For  example, 
flooded  systems  cannot  be  simulated  directly  by  applying  the  original 
parameters of  the model. Because under oxygen‐deficient conditions  several 
soil  chemical  processes  change,  and  thus  the  solubility  of  especially  P 




model with  global  applicability,  capturing  all  combinations  of  soils,  climates 
and management conditions.   
As the QUEFTS model is a static model, it cannot capture the dynamics of soil 
nutrients;  specifically  the  dynamics  of  soil  P  in  the  different  pools  and  its 
accumulation as the residual P cannot be estimated. In contrast, the model of 
Wolf et al.  (1987)  is a dynamic model  that calculates P  transfer between  the 
labile and stable P pools and fertilizer requirement for a target yield.   
Phosphorus in soils occurs in many different forms and it is possible to extend 
the Wolf  et  al.  (1987) model with more  pools  (available,  labile  and  stable). 
However, increasing the complexity of the model may not necessarily improve 
the model predictions, and will make  calibration more difficult. Bhogal et al. 
(1995)  used  a  modelling  approach  to  investigate  the  effects  of  residual  P 
fertilizer in a field trial from 1978 to 1990. They concluded that a simple model 
with  two  pools was  adequate  to  describe  the  effect  of  residual  P  on  yield 
production. Thus, for a global‐level study, a relatively simple model with fewer 
calibrating parameters seems feasible and adequate. 
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weathering and  rainfall, volcanic dust, and  flood water, minus  losses, mainly 
through  soil  erosion  and  leaching. However,  in  the modified  version  of  the 
DPPS model  (Sattari et al., 2012)    different sources of P  input  to the system 
were distinguished separately. It means that P inputs through weathering and 
atmospheric  depositions  were  allocated  to  the  labile  and  stable  pools, 
respectively. The total amount of mineral fertilizer and manure was allocated 
to the  labile  (80%) and stable (20%) pools and P uptake and P  in runoff were 
distinguished as the P outflows from the system.   




share  of  the  total  area.  This  allows  us  to  differentiate  productivity  and  soil 
contents of  residual  P  for different parts of  the  total  area  considered. With 
these  modifications,  the  DPPS  model  was  used  to  simulate  the  long‐term 




residual  soil P  in global grasslands and  to predict  the  future demand of P as 
discussed in Chapter 4. In Chapter 5, the DPPS model was applied to assess soil 
residual P and  future P demand  for national and provincial  scales  in China’s 
croplands. 
In  comparison  with  QUEFTS,  the  DPPS model  can  also  be  formulated  in  a 
target‐oriented  approach  (Van  Ittersum  and  Rabbinge,  1997),  in  which  the 
(future)  P  uptake  is  a model  input  and  the  P  application  a  result.  Since  the 





Chapters 3 and 4 show that a  large part of the P  in animal manure spread  in 
croplands as fertilizer originates from grasslands. In opposite direction, there is 
a  P  transfer  from  croplands  to  grasslands  through  livestock  feed.  However, 
these two transfers are not balanced at the global scale, which  leads to soil P 
depletion  in  grasslands. While  Chapter  3  shows  that  future  P  requirements 
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from  fertilizer  on  cropland  would  increase  less  than  the  increase  in  crop 
production, on grassland the opposite is true (Chapter 4). 
6.2.1. Global P budget in croplands 







continued  to  increase.  The  results  indicate  a  hysteretic  behaviour  in  crop  P 
uptake versus  fertilizer application, which  is well pronounced  in  some world 
regions with  large historical  P  applications.  For  the  same P  application  rate, 
two different P uptake rates were observed at different moments in time. The 
higher uptake rate is the result of the residual P that has been accumulated in 
the  soil  (legacy P). The P budget analysis  in croplands shows  that accounting 
for  legacy  P  in  estimating  the  required  fertilizer  leads  to  a  lower  fertilizer 
requirement  and  thus decreases  the  future P demand  compared with other 
studies  that  ignored  the  effect  of  residual  soil  P.  A  commentary  paper 
(Townsend  and  Porder,  2012)  argues  that  such  optimism  needs  to  be 
tempered. They wrote: “Sattari et al.’s  (2012) analysis creates optimism  that 
present and  future crops can recoup some benefits  from the mistakes of our 
past. Yet, while  information on accumulated soil P ought  to  inform decisions 
about  fertilizer  needs,  there  are  several  reasons  to  temper  our  optimism. 
History  also  teaches  us  that,  in  addition  to  crop  requirements,  a  web  of 
biophysical  and  socioeconomic  factors  drives  agricultural  decisions  and 
outcomes.” Townsend and Porder (2012) argue that for example farmers often 
apply  too much  fertilizer  to maximize  the production, and consequently high 
rates of erosion and runoff cause eutrophication. In addition, extreme climate 
events  can make  the  situation  even worse.  They  also mentioned  that  since 
biogeochemical  cycles are coupled, P does not act  in  isolation. Thus, greater 
understanding  of  the  interactions  between  C,  N  and  P  cycles  is  needed, 
through  the  development  of  models  that  could  help  in  understanding 
feedbacks that play out at multiple time scales. 
Chapter 2 considers the  interactions between N, P and K. However, since this 
NPK  model  is  not  suitable  for  global  application  primarily  due  to  data 
limitations, soil P budgets and soil P status were addressed with the P model 
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NPK  model  is  not  suitable  for  global  application  primarily  due  to  data 
limitations, soil P budgets and soil P status were addressed with the P model 




shown  in Chapter 3, we propose  that both  farmers and policy makers  could 
learn from the past to plan for future. For example, the history of P application 
in the Netherlands demonstrates awareness of farmers about the  importance 
of  residual  P,  as  they  used  much  lower  amounts  of  fertilizer  and  manure 
recently (Oenema, 2013; Verloop et al., 2010). 
What has been happening  in  the Western  Europe  as  to P  application  and P 
production can be a lesson for other countries or regions that are facing a soil 
P  saturation  problem.  For  example  in  Chapter  5  I  addressed  this  issue  at  a 






Chapter 3 highlights  that global P application  rates of croplands will need  to 




2050.  In contrast,  in Africa as  the continent with  the  largest P  reserves, soils 
are very poor and have been depleted steadily over the years due to the  low 
rate of P inputs. Thus, more than a five‐fold increase in P application is needed 
to  achieve  the  target  P  uptake  in  this  continent  in  2050.  This  result  is 
consistent with conclusions of Steen (Steen, 1998) who suggested that 30‐50% 
more  P  fertilizer  than  crop  requirements must  be  applied  for  almost  30‐50 
years  to restore soil P  in depleted soils. Finally, we estimated  that 1200 Tg P 





Increasing  grass  demand  as  a  consequence  of  the  yearly  increase  of meat 
production (0.5‐4.0%) (Alexandratos and Bruinsma, 2012), led us to formulate 
Chapter 4 to analyse the P demand for projected future grass production, and 
associated  sustainability  aspects  regarding  phosphorus.  To  address  these 
issues quantitatively and to show the importance of P transfer from grasslands 
to croplands, and to estimate the total amount of required P in 2050 for both 
cropland  and  grassland we  analysed  the  global P budget under  grassland  as 
presented  in  Chapter  4.  We  distinguished  three  sources  of  soil  P  inputs: 
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that  30‐50% more  P  fertilizer  than  crop  requirements must  be  applied  for 
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production (0.5‐4.0%) (Alexandratos and Bruinsma, 2012), led us to formulate 
Chapter 4 to analyse the P demand for projected future grass production, and 
associated  sustainability  aspects  regarding  phosphorus.  To  address  these 
issues quantitatively and to show the importance of P transfer from grasslands 
to croplands, and to estimate the total amount of required P in 2050 for both 
cropland  and  grassland we  analysed  the  global P budget under  grassland  as 
presented  in  Chapter  4.  We  distinguished  three  sources  of  soil  P  inputs: 
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manure  generated  inside  the  grasslands  and  spreading  in  the  grasslands, 
manure  produced  by  pig  and  poultry  outside  the  grassland  boundaries  and 
mineral  P  fertilizer.  Soil  P  erosion  and  grass  P  uptake  were  considered  as 






in	 grassland,	 manure	 exported	 to	 cropland,	 and	 other	 uses	 of	 manure	 (more	
information	in	Chapter	4).	 	
Our  analysis  indicated  that manure was  the most  important  source of P  for 
grassland soils worldwide. The world´s grassland soils received 3.0 kg P ha‐1 yr‐1 
from manure on average from 1970 to 2005, more than ten times the P input 
to  grasslands  through  fertilizer  (Figure   6‐2).  Inorganic  P  fertilizer  use  in 
grasslands has been minimal  in many  regions  in  the past. A  total of 23 Tg of 
mineral P was globally applied to grassland soils over the period of 1970‐2005, 
which  is  in  the same order of magnitude as  the annual use of P  fertilizers  in 
croplands, i.e. 18.5 Tg of P yr‐1 in the single year 2010 (FAO, 2014). In addition, 
P fertilizer use in grasslands was highly unbalanced across the regions. Eastern 
and Western  Europe  alone  accounted  for  almost  80%  of  the  global  total  P 
fertilizer use (Table  6‐1). With the positive P budgets in Europe there has been 




Figure	 	6‐2	 Historical	 soil	 P	 inputs	 in	 global	 grasslands	 through	 fertilizer	 and	
manure	 (Internal	 manure	 is	 the	 amount	 of	 P	 in	 the	 grassland‐based	 livestock	
excretion	that	is	actually	returned	to	grassland	soils.	External	manure	input	is	the	





1970  and  2005  (Table   6‐1).  In  the  2005‐2050  period,  a  net  10  Tg  of  P was 
transferred  to  cropland  soils  in  Africa,  36.7  Tg  P  in  Asia,  10.9  Tg  in  Latin 
America,  3.3  Tg  in  Western  Europe  and  less  than  2  Tg  in  Oceania.  North 
America and Eastern Europe were the only regions that showed a cumulative 
net  P  transfer  from  cropland  to  grasslands  systems,  i.e.  1.9  and  0.4  Tg  P, 
respectively. Note that a part of the feed P used in grassland‐based systems is 
imported from other countries. Due to lack of data we ignored feed trade, but 
in regions such as Western Europe, P  in  feed produced  in croplands of other 
world regions may be a significant part of total feed use. However, this did not 
affect  the  budget  of  the  grassland‐based  systems,  but  may  have  led  to 
underestimation  of  the  net  transfer  from  grassland  to  cropland  within  the 
importing region considered. 
Spreading a large part of manure generated in grasslands on croplands has two 
consequences.  On  the  one  hand  it  helps  sustaining  and  increasing  crop 














productivity. On  the  other  hand,  reduced  soil  P  fertility  can  deteriorate  the 
status of those grassland soils, which are already degraded (Suttie et al., 2005). 
The  transfer  of  P  from  grasslands  to  cropland  is  particularly  important  in 
developing countries (Bouwman et al., 2009), and contributes to the build‐up 
of residual soil P in cropland.   
The  results  indicated  a  continuous  process  of  soil  P  depletion  in  grasslands 
during the past decades in most of the world’s regions. At the same time, more 
grass  is  needed  in  the  future,  which  can  come  from  either  expansion  of 
grasslands or from  increased productivity. Higher productivity  is only possible 
if we improve the P status of soils under grassland. Given the increasing future 
demand  for  grass  (Bouwman  et  al.,  2005),  additional  fertilizer  P  will  be 
required to maintain soil fertility  in the world’s soils under grassland. If the N 
supply  will  come  (partly)  from  the  biological  N2‐fixation  by  grass‐clover 
mixtures  (or  other  grass‐legume  swards),  even  more  P  would  be  needed. 
Besides  the mineral P  fertilizer, adequate manure management practices will 




exported from grassland (Table   6‐1). Such  large transfers  imply severe  loss of 
soil  fertility  in  grassland  systems.  To  avoid  future  unsustainable  ruminant 
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could  help  to  redistribute  nutrients  in  time  and  space.  Lands  that  are  less 
suitable for arable cropping could be grazed to produce manure. Spreading the 




no  expansion  of  grasslands,  we  concluded  that  mineral  fertilizer  P  for 
grasslands would be essential. Lack of fertilizer use in grassland may stimulate 
grassland expansion in future, accompanied by deforestation.   
Our estimate of the global P  input required  in grassland of 1215 Tg P  for the 
2005‐2050 period  includes P  from both mineral  fertilizer and animal manure. 
Accounting  for  the  contribution of P  from  animal manure  (655 Tg)  in  global 
grasslands  under  the  Rio+20  scenario,  560  Tg  P  in  the  form  of  mineral  P 
fertilizer will be needed between 2005 and 2050. In 2050, globally 24 Tg yr‐1 of 
mineral P  fertilizer will be needed  to avoid  loss of  soil  fertility and declining 
grassland  productivity.  In  cropland,  excluding  the  share  of manure  P  (32%) 
from the total required P, the global mineral P was estimated to be 20.8 Tg in 
2050.  Thus,  the  amount  of  mineral  fertilizer  P  needed  in  cropland  and 
grassland systems  in total  is estimated to be 45 Tg  in 2050, corresponding to 
350 Tg phosphate rock. In the next four decades, a global cumulative amount 
of mineral P of 1380 Tg, including 820 Tg in cropland (Chapter 3) and 560 Tg in 
grassland  (Chapter 4),  is  required  to achieve global  food production  in 2050. 
This  implies  that,  up  to  2050,  10700  Tg  of  phosphate  rock will  need  to  be 
mined across the globe to produce the P fertilizer for the agricultural and food 
production sectors. This amount of phosphate rock  is about 16% of  the  total 
phosphate rock reserves estimated in 2014 (USGS, 2014). Thus, the world will 
not face as rapid a P depletion as earlier thought. For the world population of 9 
billion  in 2050,  the global average  footprint of  inorganic P  is estimated  to be 
ca. 5 kg per person in 2050. 
6.3. Outcomes for policy makers   
Phosphorus  as  a  major  limiting  nutrient  in  agriculture  is  increasingly 
considered  to  be  a  new  global  sustainability  challenge  (Cordell  and  Neset, 
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considered  to  be  a  new  global  sustainability  challenge  (Cordell  and  Neset, 




result,  different  research  based  networks  and  initiatives  such  as  the  Global 
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Transdisciplinary  Processes  for  Sustainable  Phosphorus management  (Global 
TraPs), the European Phosphate Platform and the Global Phosphorus Research 
Initiative  (GPRI)  have  been  founded,  and  the  European  Commission  aims  to 
publish  a  Green  Paper  on  the  topic.  Nowadays,  because  agriculture  is  the 
prime  P  consumer  and  also  having  experienced  significant  price  volatility, 
different  sectors  such  as  science,  policy,  agro‐industry  and  other  public 
stakeholders  are  increasingly  concerned  about  the  sustainable  use  of  P 
(Heckenmüller et al., 2014; Scholz et al., 2013). 
Phosphorus  scarcity  has  different  perspectives.  Scholz  and  Wellmer  (2013) 
propose  that  scarcity  is  relative  and  may  depend  on  specific  demand  and 
knowledge. Physical  scarcity  refers  to  the physical  availability of  the world’s 
phosphate  rock  reserves  and  is  fundamentally  different  from  economic 
scarcity. Economic scarcity refers to the lack of access to P because of financial 
limitations  (Cordell  and  Neset,  2014).  Past  price  fluctuations  of  P  fertilizers 
seem not  to  reflect physical  P  scarcity but  rather  other demand  and  supply 
factors.   
Unequal  distribution  of  P  production  and  reserves  in  the world  can  pose  a 
threat  to  food security  in  soil P‐deficient  regions  through  factors such as  the 
instability  of  fertilizer  price.  Consequently,  a  price  shock  has  more  severe 
effects  on  agricultural  production  in  tropical  countries  than  in  the 
industrialized  countries of  the North with P  saturated  soils  (Heckenmüller et 
al., 2014). Access  to P  fertilizer may be economically difficult  for smallholder 
farmers,  despite  the  urgent  and  increasing  demands  for  improved  soil  P 








to  new  legislations  for  the  fertilizer  application  in  much  of  Europe,  P 
application  rates  have  been  decreasing.  Controlling  nutrient  leaching  as  a 




use  of  plant‐available  P  from  the  residual  soil  P  as  well  as  optimized 





P  vulnerability and adaptive  strategies  to  increase  the  resilience of  the  food 
system to P scarcity at national scale would be very appropriate  (Cordell and 
Neset, 2014). Therefore, in Chapter 5 we selected China as a case study for our 
further  assessment. Among  all  countries, China  has  a  strategic  position  in  P 
debates  since  this  country  is  the  largest producer  and  consumer of P  in  the 
world. China as a country with a  long history of agriculture, feeds 20% of the 
world’s  population  on  only  7%  of  the  arable  land  (Li  et  al.,  2011).  Our 
estimations presented  in Chapter 5 show that since 1970 the total amount of 
accumulated P  in  the  labile pool  in China’s cropland was 44 Tg P  in  the year 
2010,  corresponding  to  345  Tg  phosphate  rock.  This  amount  is  almost  five 
times  the amount of Chinese phosphate rock production  in 2010 and around 






production  can benefit  from  the P  surplus  from past P  fertilizer and manure 
use. Theoretically, increased P uptake can be achieved even with a reduction in 
the rates of P application. As stated  in Chapter 5,  the  total amount of P  that 
can  be  saved  in  China  by  accounting  for  residual  soil  P  over  the  2010‐2050 





suggested  in  Chapter  5  of  this  thesis  has  been  also  confirmed  with  the 
conceptual model of Li et al. (2011). They suggest when soil available P (Olsen‐
P) is sufficient, only low rates of P fertilizer need to be applied to obtain good 
crop  yields  A  farm‐scale  study  also  showed  that  long‐term  (1989–2006) 
equilibrium P  fertilization did not  lead  to  reduced crop yields  in Dutch sandy 
soils (Verloop et al., 2010) . 
Although  excessive  P  application,  besides  other  wastes  (human  sewage, 
detergents, etc) has caused eutrophication  in surface water  in China, grazing 
systems  in China are  confronted with a  severe P deficit problem due  to  the 
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to  stimulate  the  efficient  use of  P  can be  feasible when  cooperation occurs 
between all sectors along the food production–consumption chain (facing the 
institutional scarcity). Many simultaneous shifts  in the agri‐food systems such 




P  application  strategy.  It  can  be  argued  that  further  reforms  are  needed  in 
governmental policy, ultimately leading to an integrated nutrient management 
policy  based  on  three  pillars:  food  security  and  farmers’  income, 
environmental  sustainability,  and  resource  use  efficiency.  Implementing 
integrated  nutrient  management  in  practice  requires  a  mix  of  policy 
instruments  including  education,  demonstration,  regulations,  and  targeted 
economic incentives (Li et al., 2013).   
6.4. Contributions of this research 
This  research  was  designed  to  estimate  the  global  P  demand  for  food 















3. Including  the  residual  P  in  the  estimations  leads  to  a  reduced  P 
requirement compared with other studies that did not account for residual 
P. 
4. A  large P depletion has been shown  in grassland soils  in all regions  in the 
world,  except  for  Eastern  and  Western  Europe,  which  are  currently  in 
equilibrium but have built up residual P in grassland soils in past decades.   
5. Phosphorus transfer from grassland to cropland is the principal reason for 
the  globally  unbalanced  budgets,  through  manure  transfers  from 
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grasslands.  This  amount  of  phosphate  rock  is  about  16%  of  the  total 
phosphate rock reserves (67,000 Tg) estimated in 2014 (USGS, 2014). Thus, 





highly  fragmented. All  stakeholders  including  scientific  experts,  industry  and 
decision‐makers  should  be  involved  in  a  participatory  process  to  find 
sustainable  pathways  for  P  use  in  the  food  production‐consumption  chain 
(Neset  et  al.,  2013).  This  research  provides  new  insights  into  the  scientific 











production  in  the  existing  databases  or  in  the  literature.  There  are  also 
relatively  few data available about  livestock  feed and  those  limited data are 
only  available  at  regional  scale.  Thus,  I  highlight  the  need  for  further  data 
collection and research on these issues in future. 
Furthermore, in the DPPS model, it was assumed a constant transfer time from 
the  labile to  the stable pool and  two different transfer times  from the stable 
pool to the labile pool, respectively in tropical and non‐tropical regions. These 
time  constants  of  transfers  between  the  labile  and  stable  pools  can  be 
estimated  from  field  experiments.  Although  we  showed  with  a  sensitivity 
analysis in Chapter 3 that the model is relatively insensitive to changes in these 
parameters  (Sattari  et  al.,  2012;  Wolf  et  al.,  1987),  to  have  more  precise 
information on P accumulation in a specific agricultural soil and to estimate the 
magnitude  of  P  saving  by  efficient  P  application  as  discussed  in  Chapter  5, 
more field experiments in different soil types are required.   
Finally,  I  conclude  that  given  the  increasing  amount  of  P  reserves  in  recent 
explorations  and  the  important  role  of  residual  P  in  long‐term  production, 
Chapter 6  187   
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The demand  for  food  is  increasing due  to  the growing world population and 
changing diets. To meet the food demand it is widely acknowledged that land, 
water  and  energy  are  the  key  limiting  resources  of  global  crop  production. 
However,  less  attention  has  been  paid  to  nutrients  such  as  phosphorus  (P). 
Phosphate rock is the primary source of P for mineral fertilizer production and 
has  been  used  excessively  in  agricultural  systems  for  decades  in  many 




P  resource  depletion  can  be  managed  by  sustainable  P  consumption.  This 




and  P  yields.  These  relationships  were  also  simulated  using  a  modeling 
approach. Objectives of this research were: 
1.  To  assess  the  long‐term  P  application  through  mineral  P  fertilizer  and 
manure,  historical  P withdrawal  by  harvested  crop  and  grazed  grass  and  P 
transfer between cropland and grassland using  long‐term data from different 
world regions. 
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This  research  is  the  first study  that quantifies  the global‐scale P  requirement 
until 2050 for croplands as well as grasslands. Analyses reported  in this thesis 
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P  requirement  and  interactions  between  nutrients  and  plants  required  a 
quantitative  modelling  approach.  After  an  extensive  survey,  we  tested  the 
QUEFTS  model  (Quantitative  Evaluation  of  Fertility  of  Tropical  Soils)  for 
assessing  crop  yields  in  response  to  the  three  key  nutrients, N,  P  and  K,  in 
different  environments  (Chapter  2).  Since  the  QUEFTS  model  was  initially 
developed to simulate interactions between N, P and K for tropical soils under 
a maize crop, the model needed to be adapted to different environments and 
crops  (maize, wheat  and  rice).  Recalibration  and modification  resulted  in  a 
good  agreement  between  model  predicted  and  observed  yields  for  six 
different  data  sets  from  tropical  and  temperate  regions.  Although  the 
recalibrations  and modifications  increased  the  applicability of  the model  for 
application  in  global  studies,  QUEFTS  is  still  data  demanding.  Moreover, 
further  testing  (and  probably  improvement)  is  probably  needed  since  this 
model includes semi‐empirical relations.   
In  the  next  phase  of  the  research  a  simple model  of  the  crop‐phosphorus 
interaction was used referred to as the “Dynamic Phosphorus Pool Simulator” 
(DPPS) model. The major feature of the model is inclusion of two pools for soil 
P, namely  labile and stable P and  the assumption  that except  for P no other 
limiting factor  influences crop growth. Using the model, the effect of residual 
soil P on long‐term crop and grass production in croplands and grasslands and 
their  contributions  to  global  food  production  was  studied.  Accounting  for 
legacy  P  in  estimating  the  required  fertilizer  led  to  a  reduced  fertilizer 
requirement compared with other studies that did not account for residual P. 
Due to contribution of soil residual P, the future P requirements from fertilizer 
in  croplands  was  estimated  to  increase  less  than  the  increase  in  crop 
production. In grasslands the opposite was found due to the low fertilizer use 
on grasslands and the export of manure to croplands.   
The  analysis  showed  that  in  Europe,  Asia,  Latin  America  and  Oceania  crop 
production will benefit from the residual soil P built up over the past decades, 
even with a reduction in P application rates between 2008 and 2050 (Chapter 
3).  In  contrast,  in Africa  (although being  the  richest  continent  in  terms of  P 
reserves), soils are very poor and have been depleted steadily over the years 
due  to  the  low  rate  of  P  inputs.  Thus, more  than  a  five‐fold  increase  in  P 
application is needed to achieve the target P uptake in this continent in 2050. 




A  large  part  of  the  P  in  animal manure  that  is  applied  in  cropland  actually 
originates from grassland. The transfer of nutrients from grassland to cropland 
is particularly important in developing countries, where it helps to satisfy crop 
requirements  and  to  build‐up  residual  soil  P  in  cropland  areas.  Phosphorus 
transfers  between  grasslands  and  croplands  (in  both  directions)  were 
quantified  and  this was  used  to  calculate  the  P  required  for  grasslands  and 
croplands until 2050 (Chapter 4).   
Two  categories  of  grassland,  i.e.  grasslands  in mixed  and  landless  livestock 
production  systems  (intensive  systems)  and  in  pastoral  systems  were 
distinguished. A general conceptual framework was elaborated that focuses on 
agricultural  grassland  systems  including  the  key  P  inflows,  outflows  and 
distinguishing  four  compartments  within  the  grassland  system  boundary: 
grassland‐based  livestock  population,  grassland‐based  livestock manure,  soil 
and grass. For calculation of historical soil P budgets for soils under grassland, 
internal  and  external manure  spreading  in  grassland  and mineral  fertilizer  P 
were  considered  as  inflows  and  grass  uptake  and  erosion were  regarded  as 
outflows.  We  then  calculated  the  transfer  of  P  between  croplands  and 
grasslands  over  the  period  1970‐2005.  Phosphorus  is  imported  through 
livestock  feed  from  cropland  to  grassland,  while  manure  is  exported  from 
grassland  to  cropland.  Since  P  transfer  from  grasslands  to  croplands  is  not 
compensated by P  transfer  from  croplands  to  grasslands,  grassland  soils  are 
depleted from P.     
Using  the DPPS model  the amount of P needed  for meeting  the global grass 
requirement in intensive and pastoral systems was calculated according to the 
Rio+20  scenario  for  the  period  until  2050.  The  global  P  input  required  in 
grassland between 2005 and 2050 was estimated at ca. 1215 Tg P. Accounting 
for the contribution of P from animal manure (655 Tg) in global grasslands, 560 
Tg P  in  the  form of mineral P  fertilizer would be needed between 2005 and 
2050.  In 2050, globally 24 Tg yr‐1 of mineral P  fertilizer would be needed  to 
avoid  loss  of  soil  fertility  and  declining  grassland  productivity.  In  cropland, 




food  production  in  2050,  10700  Tg  of  phosphate  rock  needs  to  be mined 
across  the  globe  to  produce  the  P  fertilizer  for  the  agricultural  and  food 
production  sectors. This amount of phosphate  rock  is only about 16% of  the 
total  global  phosphate  rock  reserves  (67000  Tg)  reported  to  exist  in  2014. 
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Using  the DPPS model  the amount of P needed  for meeting  the global grass 
requirement in intensive and pastoral systems was calculated according to the 
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food  production  in  2050,  10700  Tg  of  phosphate  rock  needs  to  be mined 
across  the  globe  to  produce  the  P  fertilizer  for  the  agricultural  and  food 
production  sectors. This amount of phosphate  rock  is only about 16% of  the 
total  global  phosphate  rock  reserves  (67000  Tg)  reported  to  exist  in  2014. 
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Thus,  we  will  not  probably  run  out  of  P,  but  mineral  fertilizer  prices  will 
increase, which has more severe effects on agricultural production  in regions 





tangible  example,  China,  as  a  key  player  in  P  consumption  and  P  fertilizer 
production  at  global  scale,  was  studied.  Among  all  countries,  China  has  a 
strategic position in phosphorus production and consumption. China has a long 




From  the  livestock side China also  ranks  first  in  terms of monogastric animal 




modeling  approach  the  required  P  application  to  meet  the  P  uptake  in 
agricultural  production  by  2050  was  estimated.  Based  on  the  quantitative 
analysis, it is concluded that if China applies sustainable P use policies that take 





use  of  P  should  follow  from  cooperation  among  all  sectors  along  the  food 
chain. Sustainable P application is achievable at global scale if all stakeholders 
of  the  agricultural  production‐consumption  chain  and  policy  makers 
collaborate  to  develop  and  use  appropriate  technologies  and  enabling 
legislations.   
Finally,  I  argued  that  further  reforms  are  needed  in  governmental  policy, 










De  vraag  naar  voedsel  stijgt  vanwege  een  groeiende  wereldbevolking  en 





overvloedig  gebruikt  in  landbouwsystemen  in  geïndustrialiseerde  landen, 
terwijl het in de meeste ontwikkelingslanden amper is toegepast. Studies laten 
zien dat de uitputting van P  reserves  in de wereld, P een  limiterend nutriënt 
maakt  voor de  toekomstige  voedselvoorziening. Een belangrijke  vraag, naast 
die omtrent de tijdschaal van fysieke beschikbaarheid en uitputting van P, is of 
we  P  gebruik  en  uitputting  kunnen  beperken  door  een  meer  duurzame 
consumptie.  Deze  vraag  is  ook  relevant  omdat  overbemesting  van  P  in 
intensieve landbouwsystemen tot milieurisico’s leidt.   
Dit onderzoek had als doel de relatie te onderzoeken tussen P toediening en P 
in  geoogste  producten  op  verschillende  schalen,  door  het  analyseren  van 
historische  data omtrent  P  gebruik  en  P opbrengsten  in de  landbouw. Deze 
relaties werden ook gesimuleerd met behulp van computermodellen. De drie 
belangrijkste doelen van het onderzoek waren: 
1. De  schatting van  lange‐termijn P  toediening door P kunstmest en dierlijke 
mest, historische P onttrekking door het geoogste gewas en gegraasd gras, en 
P  transfer  tussen akkerbouw en grasland, door gebruik  te maken van  lange‐
termijn data van verschillende wereldregio’s. 
2.  Berekening  van  de  toekomstige  mondiale  behoefte  (tot  2050)  aan  P 
kunstmest voor voedselproductie in verschillende regio’s van de wereld. 
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3.  Schatting  van de hoeveelheid P die  kan worden bespaard door een meer 




Analyses  die  in  dit  proefschrift worden  gerapporteerd werden  onderbouwd 
door a) lange‐termijn data omtrent P toediening en gewasproductie en b) een 
modelleermethode  die  de  belangrijkste  P‐stromen  in  een  bodem‐
gewassysteem beschouwt. 
Voor de analyse en  schatting  van de  lange‐termijn P  toediening en opname, 
toekomstige  mondiale  P  behoefte  en  interacties  tussen  nutriënten  en 
gewassen  is  een  kwantitatieve  modelleringsbenadering  toegepast.  Na  een 
uitgebreide  verkenning,  hebben  we  QUEFTS  (Quantitative  Evaluation  of 
Fertility of Tropical  Soils)  getest  voor het  schatten  van gewasopbrengsten  in 
afhankelijkheid  van  drie  belangrijke  nutriënten  (N,  P  en  K)  in  verschillende 
omgevingen  (Hoofdstuk  2).  Omdat  het  QUEFTS  model  oorspronkelijk 
ontwikkeld was  om  interacties  tussen N,  P  en  K  in  tropische  bodems  onder 
mais  te  simuleren,  moest  het  model  aangepast  worden  voor  andere 
omstandigheden en gewassen  (mais,  tarwe en  rijst). Kalibratie en aanpassing 
resulteerde  in  een  goede  overeenkomst  tussen  modelvoorspelling  en 
waargenomen  opbrengsten  voor  zes  verschillende  datasets  uit  tropische  en 
gematigde  regio’s.  Hoewel  door  de  kalibraties  en  aanpassingen  de 
toepasbaarheid  van  het  model  werd  vergroot,  is  de  toepasbaarheid  voor 
mondiale studies nog steeds beperkt door de grote databehoefte van QUEFTS. 
Bovendien,  is  het  waarschijnlijk  nodig  om  QUEFTS  verder  te  testen  (en 
vermoedelijk te verbeteren), omdat het model semi‐empirische relaties bevat. 
In de volgende  fase van het onderzoek werd een simpeler model van gewas‐
fosfor  interacties  gebruikt,  namelijk  de  Dynamische  Fosforpool  Simulator 
(DPPS). Het belangrijkste kenmerk van het model  is dat het  twee pools voor 








bijdrage  van  de  residuele  bodem  P,  neemt  de  geschatte  behoefte  aan  P uit 
kunst‐  of  dierlijke mest  tot  2050 minder  toe  dan  de  gewasproductie moet 
stijgen in dezelfde periode. Voor graslanden werd het omgekeerde gevonden, 
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vanwege  het  lage  kunstmestgebruik  op  graslanden  en  de  netto  export  van 
mest naar bouwland. 
De  analyse  liet  zien  dat  in  Europa,  Azië,  Latijns  Amerika  en  Oceanië  de 
gewasproductie  zal  profiteren  van  de  residuele  bodem  P  die  is  opgebouwd 
over  de  laatste  tientallen  jaren,  zelfs met  een  reductie  van  de  P  toediening 
tussen  2008  en  2050  (Hoofdstuk  3).  Hoewel  Afrika  de  grootste  mondiale 
voorraad rotsfosfaat heeft, zijn Afrikaanse bodems erg arm en uitgeput  in de 
loop der tijd, vanwege de  lage P  inputs. Voor Afrika  is daarom een meer dan 
vijfvoudige  toename  in  P  toediening  noodzakelijk  om  de  nodige  P 
gewasopname  in 2050 te realiseren. Om de beoogde gewasproductie  in 2050 
te  realiseren  volgens  het  zogenaamde Global Orchestration  scenario  van  de 
Millennium  Ecosystem  Assessment  scenario’s,  is  mondiaal  naar  schatting 
ongeveer  1200  Tg  P  (uit  kunstmest  en  dierlijke mest)  nodig  tussen  2008  en 
2050. 
Een  groot  deel  van  de  P  in  dierlijke mest  die  is  toegediend  op  bouwland  is 
eigenlijk afkomstig van grasland. De transfer van nutriënten van grasland naar 
bouwland  is  vooral belangrijk  in ontwikkelingslanden, waar het helpt bij het 
voldoen aan de gewasbehoefte en de opbouw aan  residuele P  in de bodems 
van  bouwlanden.  Fosfor  transfer  tussen  grasland  en  bouwland  (in  beide 
richtingen)  werd  gekwantificeerd  en  dit  werd  gebruikt  om  de  nodige 
hoeveelheid P voor grasland en bouwland  tot 2050  te berekenen  (Hoofdstuk 
4). 
Twee  categorieën  graslanden werden onderscheiden, namelijk  graslanden  in 
gemengde  en  niet‐grondgebonden  dierlijke  productiesystemen  (intensieve 
systemen)  en  in  meer‐extensieve,  pastorale  systemen.  Een  algemeen 
conceptueel  kader  werd  uitgewerkt  wat  zich  richt  op  landbouwkundige 
graslandsystemen, met de belangrijkste P instromen en uitstromen tussen vier 
compartimenten  binnen  het  graslandsysteem:  grasland‐gebaseerde  dierlijke 
productie;  grasland  gebaseerde  dierlijke  mest;  bodem  en  gras.  Voor  de 
berekening  van  historische  budgeten  van  P  in  graslandbodems,  werden 
verspreiding  van  dierlijke  mest  op  grasland  en  minerale  P  bemesting 
beschouwd  als  instromen  en  grasopname  en  erosie  als  uitstromen.  Daarna 
berekenden  we  de  transfer  van  P  tussen  bouwland  en  grasland  over  de 
periode 1970‐2005. Fosfor wordt geïmporteerd naar grasland via veevoer van 
bouwland,  terwijl  dierlijke  mest  wordt  geëxporteerd  van  grasland  naar 
bouwland. Omdat P transfer van grasland naar bouwland niet gecompenseerd 
wordt  door  de  P  transfer  van  bouwland  naar  grasland, worden  graslanden 
netto uitgeput in termen van bodem P. 
Gebruikmakend van het DPPS model  is de hoeveelheid P geschat die nodig  is 
om aan de mondiale grasbehoefte voor  intensieve en pastorale  systemen  te 
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berekenden  we  de  transfer  van  P  tussen  bouwland  en  grasland  over  de 
periode 1970‐2005. Fosfor wordt geïmporteerd naar grasland via veevoer van 
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bouwland. Omdat P transfer van grasland naar bouwland niet gecompenseerd 
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om aan de mondiale grasbehoefte voor  intensieve en pastorale  systemen  te 




mondiale graslanden  (655 Tg),  is 560 Tg P  in de vorm van kunstmest P nodig 
tussen  2005  en  2050.  In  2050  is  mondiaal  24  Tg  per  jaar  aan  minerale 
kunstmest  P  nodig  om  verlies  aan  bodemvruchtbaarheid  en  afname  van  de 
graslandproductie  te voorkomen. Op bouwland werd  (rekening houdend met 
het  aandeel  van  32%  van  dierlijke mest  P  in  de  totale  behoefte)  de  totale 
kunstmest  P  behoefte  geschat  op  20.8  Tg  P  in  2050.  Dus,  de  hoeveelheid 
kunstmest  P  nodig  voor  bouwland‐  en  graslandsystemen  in  totaal  werd 
geschat op 45 Tg in 2050, hetgeen overeenkomt met 350 Tg fosfaatrots. Om de 
noodzakelijke mondiale voedselproductie  in 2050 te realiseren,  is tot dat  jaar 
10700 Tg  fosfaatrots nodig, die wereldwijd moet worden gewonnen om de P 
kunstmest  te  kunnen  produceren  voor  de  gehele  landbouwsector.  Deze 
hoeveelheid  fosfaatrots  is  slechts  ca.  16%  van  de  totale  reserves  aan 
fosfaatrots  (67000 Tg), zoals die gerapporteerd werden  in 2014. Dus  lijkt het 
alsof we  voorlopig  nog  geen  tekort  aan  P  zullen  krijgen, maar  indien  door 
verschillende oorzaken de prijzen van minerale fosfaatkunstmest    toenemen, 
zullen    de gevolgen voor de landbouwproductie groter zijn in regio’s met lage 
bodem  P  voorraden  (veelal  ontwikkelingslanden),  dan  in  geïndustrialiseerde 
landen met P verzadigde gronden op het noordelijk halfrond. 
In  hoofdstuk  5  wordt  benadrukt  dat  de  overgang  naar  een  meer  efficiënt 
gebruik  van  P  in West‐Europese  landen  gezien  kan  worden  gezien  als  een 
relevante ervaring voor andere  landen met  landbouwkundige P overschotten. 
China wordt als een concreet voorbeeld nader bestudeerd omdat dit land een 
kernspeler  is  in  de  mondiale  P  kunstmestproductie  en  ‐consumptie.  China 






om  de  toekomstige  P  behoefte  te  schatten  voor  het  voldoen  aan  de 
voedselbehoefte, omdat in 2050 30‐50% meer voedsel nodig zal zijn om aan de 
Chinese behoefte te voldoen. Daarom zijn historische data omtrent P gebruik 
en  ‐opname  in  verschillende  regio’s  van  China  (1970  tot  2010)  bestudeerd. 
Gebruikmakend  van  het DPPS model werd  de  benodigde  hoeveelheid  P  om 
aan  de  P  opname  in  landbouwproducten  tot  2050  te  voldoen,  geschat. 




worden  bezuinigd.  Deze  hoeveelheid  is  equivalent  aan  de  helft  van  de  P 
behoefte van Afrika tot 2050 of gelijk aan de P behoefte van West‐Europa voor 
dezelfde  periode.  Dit  illustreert  duidelijk  de  potentiele  rol  van  China  in  de 
mondiale P  consumptie en bij het  vergroten  van de duurzaamheid  van de P 
footprint  op  mondiale  schaal.  Het  effectieve  gebruik  van  P  vraagt  om 
samenwerking tussen alle sectoren in de voedselketen. Duurzame P toediening 
is  haalbaar  op  mondiale  schaal  als  alle  belanghebbenden  van  de 




nodig  zijn,  om  te  komen  tot  een  geïntegreerd  beleid  voor 
nutriëntenmanagement,  gebaseerd  op  drie  pilaren:  voedselzekerheid  en 
boereninkomen,  ecologische  duurzaamheid  en  efficiënt  gebruik  van 
hulpbronnen. 
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Iran.  After  finishing  high  school,  I  started  my  BSc  to  study  environmental 
engineering with specialization  in Natural Resources at the Azad University of 
Tehran.  Following  my  BSc,  I  completed  my  first  MSc  on  “Environmental 
Management”  in  2001  at  the  Science  and  Research  University  of  Tehran. 
Besides doing my MSc,  in 1998  I started my part  time career as a  teacher  in 
high  school  with  teaching  biology  and  geology  in  different  grades. When  I 
completed my MSc study, I started my professional career as an environmental 
expert  in  water  demand  and  meteorology  studies  and  project  manager  in 
Environmental  Impact  Assessment  (EIA)  projects  in  sewerage  systems, 
irrigation and storage dam projects.   
In 2006  I  received an Excellence Scholarship  from Utrecht University  to  start 




in  peatlands”  in  2008.  Subsequently,  I  worked  for  the  Department  of 
Environmental Sciences at Utrecht University as a researcher until April 2009.  I 
started my PhD  in Plant Production Systems group  (PPS), Wageningen UR  in 
May 2009 to study the effect of phosphorus scarcity on global food security. In 
my  PhD  I  aimed  to  assess  global  P  fertilizer  requirements  for  future  food 
production,  with  a  regional  focus.  During  my  PhD,  I  collaborated  with  the 
Netherlands  Environmental  Assessment  Agency  (PBL),  Utrecht  University, 
Department of Earth Sciences–Geochemistry and the Plant Research  Institute 
(PRI) and China Agricultural University (Centre for Resource, Environment and 
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